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FÖRORD
Föreliggande rapport utgör en sammanfattning av en del problem 
och resultat från försök som omfattar reparation och ombyggnad 
med användning av cementbundna bruks- och betongtyper i kombina­
tion med lämpliga polymera material och med särskild inriktning 
på minskning av materialdensiteterna jämte förbättring av be­
ständigheten.
Polymerer har under senare år alltmer kommit till användning i 
förbindelse med oorganiska material inom betongteknologin. Av­
sikten med polymerer är i allmänhet att förbättra bruks och 
betongs egenskaper, att utöka deras användningsområde och att 
ge bättre samverkan mellan olika material. Allt detta är av sär­
skilt stor betydelse vid förstärkningsåtgärder, som är nödvändi­
ga att företa då material och konstruktioner inte längre är ka­
pabla att tekniskt och ekonomiskt fylla sina uppgifter. Av de 
många positiva resultat som redovisats i litteraturen och av 
goda praktiska erfarenheter kommer med stor sannolikhet polymera 
material att i framtiden ingå i många bruks- och betongtyper.
Man bör dock principiellt inta en restriktiv attityd gentemot 
alltför flitig användning av polymerer. Ett annars förväntat 
gott resultat kan utebli om felaktiga material kombinationer väl- 
jes. Vidare bör man noga bedöma olika polymerers beständighet 
och de risker som är förknippade med framtida miljöförändringar.
Reparations- och ombyggnadsprojektet har finansierats med medel 
från Statens råd för byggnadsforskning. Till detta projekt hör 
studium och försök av nya injekteringsmetoder med tryck- 
respektive vakuummetodik. Resultat därifrån redovisas i en 
fristående rapport.
Göteborg 1982-07-28
Leif Berntsson
SAMMANFATTNING
Bruk och betong är byggnadsmaterial som inte enbart används till 
nybyggnad utan även utnyttjas för reparation och ombyggnad. Kon­
ventionella materialsammansättningar har emellertid vissa icke 
helt okända begränsningar som hämmar materialens utvecklings­
möjligheter. Utifrån senare tiders nyutvecklingar inom betong­
tekniken har syftet med arbetet varit att utvidga användningen 
av cementbundna bruk genom minskning av skrymdensiteten, genom 
modifiering med olika typer av polymerer och bl a möjliggöra 
bättre samverkan med andra material samt att utnyttja formbar­
heten i hårdnat stadium.
I arbetet redogörs för principer att reducera skrymdensiteten, 
att använda polymerer i bruk och betong, att stabilisera 3L- 
betongens egenskaper samt att utnyttja mekanismen för vätning 
och vidhäftning. Praktiska rekommendationer omfattar propor­
tionering av bruk eller betong med låg skrymdensitet, sammansätt­
ning av polymermodifierade bruk samt möjligheter att förbättra 
vidhäftningshållfastheten mellan pågjutningsskikt och underlag 
jämte de begränsningar som finns.
Nära knutet till reparation och ombyggnad är olika typer av yt­
behandling, såsom målning och ytimpregnering. Ändamålet med 
sådan behandling är att dels förbättra beständigheten, dels ge 
ytorna önskad kulör. Ytbehandlingens påverkan på underliggande 
material och konstruktion behandlas med utgångspunkt från ång- 
diffusion. Hydrofobering med silaner är en impregneringsmetod 
som obetydligt försämrar diffusionsegenskaperna och som fått 
stor användning utomlands.
Slutligen omnämns objekt som utförts i lättballastbruk och 3L- 
betong samt materialkostnader för olika sammansättningar där 
polymerer ingår.
1 INLEDNING
1.1 Projektets bakgrund och syfte
Bruk och betong är byggnadsmaterial som är användbara både för 
nybyggnads- och reparationsändamål. Erfarenheten av dessa mate­
rialtyper är omfattande vad beträffar såväl egenskaper som be­
gränsningar av användningen. En av de viktigaste tekniska för­
delarna med bruk och betong är deras formbarhet i färskt stadium 
Möjligheterna till fri formgivning är särskilt betydelsefulla.
Emellertid har bruk och betong med konventionella sammansättning 
ar en del nackdelar. Vid val av såväl material som arbetsutföran 
de måste man ta hänsyn till inverkan av de begränsningar mate­
rialens natur medför. I det följande omnämnes några av de prob­
lem som kan anses vara viktiga att lösa.
Bruk och betong är tunga material. Gamla konstruk­
tioner kan inte tillåtas bli ytterligare belastade 
utan man måste sträva efter att reducera byggnader­
nas egenvikt.
Arbetsmoment utföres till stor del manuellt ofta i 
trånga utrymmen. Transport och övrig hantering av 
material fram till avslutande moment är fysiskt på­
frestande för byggnadsarbetarna. Det finns således 
ytterligare argument för att ta fram mera lättbe- 
arbetade material med mindre densitet samt material 
som erfordrar mindre omfattande förberedande arbets- 
insatser.
Kombinationsmöjligheterna för bruk och betong med 
andra material är inte obegränsade. Skillnader i 
elastiska egenskaper och krympning samt bristande 
vidhäftning är några vanliga orsaker till försämrad 
funktion.
Fysikalisk, kemisk och biologisk påverkan på mate­
rial och konstruktioner bestämmer bl a byggnaders 
s k tekniska varaktighet. Det är angeläget att ut­
veckla material med bättre beständighet mot nedbryt­
ning och den ökande försurningen. Cementbundna mate­
rial är särskilt känsliga för nederbörd med sur 
karaktär.
Av detta framgår att det finns många skäl för att försöka 
åstadkomma kvalitetshöjning av byggnadsmaterialen bruk och be­
tong och i synnerhet göra dessa mer lämpade som reparations­
material .
1.2 Begreppet beständighet
Beständighet hos material och konstruktioner kan definieras på 
många olika sätt, såsom förmåga att motstå förändringar av egen­
skaper i tiden eller förmåga att motstå nedbrytning i allmänhet. 
Även definitioner med anknytning till bestämmelser, användning,
innehåll, uppförande i relation till andra material och miljö 
förekommer.
Beständigheten hos byggnadsmaterial kan vara knuten till varakti 
het eller s k livslängd, men varken beständighet eller livs­
längd är nödvändigtvis synonyma med ekonomisk livslängd. Exempel 
vis kan material fungera väl under lång tid efter det att de 
inte är ekonomiska. Ett materials ekonomiska livslängd kan på­
verkas av att det kan bli tekniskt ålderdomligt, av förändring­
ar i utseende och lukt, av förändringar i normer och av att tekn 
niskt ekvivalenta substitut införs på marknaden med lägre an­
skaffnings- och underhållskostnader, se vidare Rakhra (1982).
I proceduren, som inbegriper val av material och konstruktioner, 
finns moment, där framtida reparation och utbyte bör tas i be­
aktande. Dagens situation för reparationsteknik är präglad av 
att valet som en gång gjordes knappast tog i beaktande repara­
tion i framtiden. På sin höjd togs hänsyn till kostnader för nor 
mal t underhål 1.
1.3 Undersökningens omfattning
Projektet omfattar principiella grunder för cementbundna bruks- 
och betongtyper i syfte att uppnå minskad skrymdensitet i jäm­
förelse med konventionella typer. Tyngdpunkten är lagd på ut­
nyttjande av massorna för reparations- och ombyggnadsändamål. 
Som inriktning för försöken har valts att studera kombinationer 
med olika polymerer såväl beträffande sammansättning som egen­
skaper i färskt och hårdnat tillstånd.
I huvudsak har erfarenheter utnyttjats som härrör frän 3L- 
betongens utveckling vid högskolan. Beteckningen 3L står för 
egenskaperna l_ätt, ]_ågabsorberande och ]_ättbearbetbar. 3L- 
betong, som är en typ av lättballastbetöng, är modifierad med 
polymera mikropartiklar. Därvid har erhållits bl a en högre 
luftporhalt än vad som normalt förekommer i bruk och betong. 
Vidare har utprovats andra lätta ballastmaterial än expanderad 
lera, såsom perlit, styrencellplast och pimpsten.
Vidhäftning och samverkan med andra underlag än betong har även 
studerats. Lämpliga polymerkombinationer för modifiering av 
cementpasta har utprovats, särskilt som kontaktmaterial vid 
övergång mellan underlag och pågjutningsmaterial.
2 PRINCIPER FÖR MINSKNING AV SKRYMDENSITET
Reduktion av skrymdensiteten hos bruk och betong åstadkommes 
antingen genom att öka porositeten hos massan som helhet, dvs 
öka volymen luft på bekostnad av fast material eller genom att 
utbyta fasta material komponenter mot ämnen med mindre kompakt­
densitet.
2.1 ökning av porositeten i pasta och bruk
Genom att införa små, sfäriskt formade luftporer som ersättning 
för motsvarande volym fast material kan skrymdensiteten skrivas 
som
Y = Yg(1 - p) = Yq • Vf (1)
där Yq = skrymdensitet hos grundmaterialet 
p = porositet eller volymandel porer 
Vf = volymandel grundmaterial
Luftporerna, som är belägna i den kontinuerliga matrisen, fram­
kallas i den färska massan antingen under eller efter bland- 
ningsproceduren. Att skapa porer innebär att nya ytor bildas, 
vartill erfordras tillskott av energi. Under blandningen över­
föres rörel seenergi till ytenergi i 1uftporytorna. På mot­
svarande sätt skall tryckenergi vid exempelvis jäsning efter 
blandningen överföras till ytenergi.
2.1.1 Porbildning med ytaktiva ämnen
I rena vätskor, såsom vatten, kan man inte åstadkomma stabila 
luftporer, eftersom de inte har förmåga att bilda skum. Här­
till fordras att ett s k ytaktivt ämne (tensid) tillsättes 
vätskan. (Ordet tensid skapades av E Götte år 1960.) Ett så­
dant ämne har på grund av sin molekylära uppbyggnad en tendens 
att ansamlas i gränsytor mellan vatten och luft eller vatten 
och fasta ämnen. Gemensamt drag hos ytaktiva substanser är att 
de har en avskild hydrofob (vattenavstötande) eller opolär del 
och en hydrofil (vattenvänlig) eller polär del. Organiska ämnen 
uppbyggda på detta sätt brukar kallas amfifila, Shaw (1970).
De ytaktiva ämnena som användes för bruk och betong kan vara 
1uftporbi1 dande eller plasticerande. Båda egenskaperna hos ett 
tillsatsmedel kan förekomma samtidigt, dvs att ett plasticerande 
tillsatsmedel även är luftporbildande. Ämnenas effekt bestäms 
bl a av deras moi ekyl uppbyggnad, av deras absorptionsförmåga på 
cementkorns och andra partiklars ytor och deras föränderlighet 
av joner i porvattnet.
Ytaktiva organiska ämnen brukar indelas i amfipatiska och icke- 
amfipatiska ämnen. Luftporbildande ämnen tillhör den amfipatiska 
gruppen, som karakteriseras av att de hydrofoba och hydrofila 
grupperna är väl avgränsade från varandra i de oftast stora 
molekylerna. Plasticerande ämnen däremot kan hänföras till den
icke-amfipatiska ämnesgruppen, vars hydrofoba och hydrofila 
grupper ligger nära varandra och inte är tillräckligt åtskilda 
för att absorberas i gränsytan mellan luft och vatten. De plas- 
ticerande ämnena kan även helt sakna hydrofoba grupper.
Till hydrofila grupper räknas joner, bestående av karboxyl- och 
sulfonatgrupper (-C0CT, -CO3 ) eller av polära grupper med elekt 
risk laddningsfördelning (etylenoxid). Hydrofoba grupper är opo­
lära kolväteföreningar, såsom alkylkedjor (CH^C^) - ).
För att åstadkomma luftporer i exempelvis cementbruk fordras 
att det ytaktiva ämnet sänker ytspänningen i vatten/luftytan, 
ger elasticitet och tillräcklig ytviskositet hos porväggen. Den 
senare egenskapen bestämmer porernas stabilitet.
En annan stabi 1 itetsbestämmande effekt är luftens diffusions- 
hastighet mellan olika stora luftporer. Den drivande kraften 
uppkommer från olika tryck i gasbubblorna. Gastrycket i en gas­
bubbla är nämligen omvänt proportionel11 mot bubblans storlek, 
övertrycket i en por kan bestämmas med formeln
AP=^ (2)
där a = ytspänningen mellan luft och vatten 
d = diameter av luftporen
Då gastrycket (luft och vattenånga) är högre i mindre porer 
blir följden att de stora porerna växer på bekostnad av de små. 
Diffusionshastigheten påverkas dessutom av det ytaktiva ämnets 
diffusionsmotstånd.
Porbildande förmåga har även partiklar och makromolekyler (ofta 
proteiner). Parti kel stabi 1 iserade porer karakteriseras av sär­
skilt hög stabilitet, Bikerman (1973). Om partiklarna är starkt 
hydrofoba bildar de en kontaktvinkel med vatten som närmar sig 
180°, dvs partiklarna väts ej. Vid en tillsats av något ytaktivt 
ämne adsorberas detta på partiklarnas yta och partiklarna kan 
förändra sin hydrofil itet. Då fullständig täckning av partiklar­
na uppnås, kontaktvinkeln 0°, kommer partiklarna att disperge- 
ras i vattenfasen. Vid en väl avvägd mängd ytaktivt ämne, med 
delvis täckt partikelyta, blir kontaktvinkeln ca 90°. Vid denna 
kritiska mängd tensid erhålles mycket god porbildande och sta­
biliserande effekt.
Luftporbildande och plasticerande tillsatsmedel har förmåga att 
adsorberas på cementpartiklarnas yta. Luftporbi1 dare ger hydro­
foba cementpartiklar, medan plasticerande ämnen ökar hydrofili- 
teten genom omfördelning och förstärkning av laddningen på parti 
kelytor. Detta kan vara en förklaring till dispergeringsförmågan 
hos plasticerande tillsatsmedel. En schematisk bild på luftporer 
stabiliserade dels med ytaktiva ämnen, dels med partiklar, visas 
i figur 1.
11
a) b)
Figur 1 Stabilisering av luftporer med
a) ytaktiva ämnen av anjonisk karaktär
b) partiklar med kontaktvinkeln äj90° med vatten/luft
Luftporer kan även införas i bruket under blandningen genom att 
tillsätta ett förtillverkat skum. För tillverkning av skummet 
utnyttjas i allmänhet en speciell apparatur. På samma sätt som 
vid luftporbildning erfordras tillsättning av något kraftigt 
skummande ytaktivt ämne, exempelvis på proteinbas eller derivat 
av bärnstensyra, Admixtures (1980). Principiellt sker skumbild­
ning enligt tidigare beskriven mekanism. Stabiliteten eller 
livslängden av ett skum påverkas dock av andra faktorer, 
Kronberg (1982).
2.1.2 Porbildning med gasutveckling
Porer kan åstadkommas genom att inblanda speciella ämnen i pasta, 
bruk eller betong. Därvid frigörs gas under kemiska reaktions- 
processer. Gasen kan vara väte, koldioxid eller syre, beroende 
på vilket jäsmedel som använts. Ett vanligt gasutvecklande ämne 
är aluminiumpulver som frigör vätgas då aluminium reagerar med 
kalciumhydroxid och vatten. Principen utnyttjas vid framställning 
av Siporex och Ytong. Gasblåsorna har avsevärt större diameter 
än de luftporer som erhålles vid tillsättning av ytaktiva ämnen.
2.1.3 Luftporbildning i cementbruk
Cementbruk är en blandning av cement, vatten och sand, där luft­
porerna tillhör pastan. Volymen luft som införes i massan ökar 
i första hand med ökning av sandvolymen, i andra hand med minsk­
ning av finhetsmodulen, Craven (1948). En viss fingervisning kan 
vara att en ökning av sandvolymen med 5% ger en ökning av luft- 
porvolymen med 1-1,5%, Rixom (1978).
En av förklaringarna till hur 1uftporvolymen påverkas av sand­
partiklarna har bl a givits av Hess (1961). Vid optimal packning 
av lika stora sfärer, s k tetraedrisk packning, kan sfärer med 
maximal storlek av 0,22 gånger diametern hos kringliggande sfär­
er få plats i outfyllt utrymme utan att packningen störs. Det 
betyder att mellan sandkorn med diameter 0,3 mm kan inlagras 
luftporer med diameter på omkring 60 ym. Ett liknande förhållande
har angivits av Rixom (1978), nämligen att sandpartiklar med dia­
meter på 0,3-0,6 mm erbjuder utrymme för luftporer av 30-100 ym 
i diameter. Då största antalet luftporer har diameter mindre än 
100 ym är det uppenbart att sandkorn i ovan angivna storleksom- 
råde ger möjlighet till stor volym luftporer. En ökning av sand­
fraktionen 0,25-0,5 mm underlättar att öka 1uftporvolymen och 
att ge porer av önskad storlek, se Craven (1948).
2.2 Utbyte av ballast. Jämförelse med luftporbildning.
Minskning av skrymdensiteten kan åstadkommas genom att utbyta 
massiv tung ballast mot ballast med låg korndensitet. I allmän­
het innebär det att porvolymen nu kommer att vara belägen inuti 
ballastpartiklarna istället för i den kontinuerliga fasen, 
cementpastan eller bruket. Skrymdensiteten kan beskrivas med 
formeln:
Y = po ' vo + Yk ’ vk
där po = korndensitet hos "porös" ballast 
vg = volymandel av "porös" ballast
och v^ är skrymdensitet och volymandel hos kontinuerlig 
fas.
De två möjligheterna att minska skrymdensiteten, nämligen att 
öka porositeten i den kontinuerliga fasen eller att välja porös 
ballast, kommer att ge upphov till vissa skillnader vad be­
träffar det färska och hårdnade materialets egenskaper. En 
tredje möjlighet finns naturligtvis också: en kombination av 
luftporbildning och lättballast.
Luftporer som skapats och stabiliserats i bruket påverkar posi­
tivt både det färska och hårdnade materialet. I det färska bruk­
et kan luftporer ersätta motsvarande volym finmaterial i sanden, 
ge konsistensförbättrande verkan och stabilisera massan och däri­
genom motverka separation av de olika delmaterialen. Konsistensen 
påverkas dessutom direkt av den minskade skrymdensiteten på grund 
av minskade formändringskrafter av gravitationen, Berntsson (1982). 
I det hårdnade stadiet är ett väl avvägt 1uftporsystem av stor 
betydelse för beständigheten. Rätt porstorlek och fördelning och 
tillräckligt stor porvolym förbättrar avsevärt bruks och betongs 
förmåga att motstå frostnedbrytning, särskilt i samverkan med tö- 
salter. En viktig negativ verkan av luftporerna består i en 
minskning av håll fastheterna. Vid måttlig luftporvolym (< 5%) 
kan minskningen till viss del motverkas genom den vattenredu­
cering som 1uftporbi1 daren möjliggör.
Är luftporerna belägna inom ballastkornen påverkas ballastkorn- 
ens egenskaper primärt och först sekundärt påverkas bruket eller 
betongen. Ballastkornens egenskaper bestäms även av porstruktur­
en och det material som bygger upp själva kornet. Porsystemet 
kan vara mer eller mindre åtkomligt utifrån för vatten eller gas. 
öppna porer har förmåga att kapillart suga upp vatten mer eller 
mindre snabbt. Exempel på helt öppet porsystem är isländsk lava. 
Delvis öppna porer finns i ballast tillverkad av expanderad lera.
Expanderade lerpartiklar blir överförda till ett keramiskt mate­
rial i samband med bränningen. Grundmaterialets lerpartiklar blir 
hopsintrade till en glasig massa med hög hållfasthet, "An intro­
duction to lightweight concrete" (1970). Vid utnyttjande av sint­
rade partiklar i cementbruk och betong är det intressant att jäm­
föra inverkan av lättballasten på brukets och betongens hållfast­
het. För en och samma densitet är hållfastheten hos många lätt­
bal 1 astmaterial betydligt större än hållfastheten hos det bindan­
de kontinuerliga materialet, pasta eller bruk. Hållfasthetsmässigt 
bör man då eftersträva att ha så stor volymandel av den mer hål 1 - 
fasta delen som möjligt. Även andra egenskaper än hållfasthet på­
verkas på liknande sätt, exempelvis beständighet, krympning och 
krypning.
Då grundmaterialet i ballastkornen är av organisk natur, såsom 
polymermaterial, blir ballastkornen ännu mer bestämmande för det 
hårdnade brukets och betongens egenskaper. Beträffande cellplast­
partiklar och liknande kan dessa betraktas som ett sätt att in­
förliva luft som utfyllnad. Någon motverkande effekt på krymp­
ningen eller liknande kan sådana partiklar knappast utöva.
Den vanligaste och mest praktiska metoden att minska skrymdensi­
teten är troligen en kombination av luftporinblandning och lätt­
ballast. Orsaken till denna kombination är att man blivit mer 
eller mindre tvingad av stabi 1itetsskäl att tillsätta något 
lämpligt 1uftporbi1dnade medel. Den stora skillnaden mellan den­
siteten hos bruket och lättballasten förorsakar ofta att ballast­
en separerar från bruket i den färska massan, särskilt för de 
lösare konsistenserna. Densitetsski11 naderna ligger oftast i om­
rådet 1000-1500 kg/m3. I vissa fall kan skillnaden vara upp till 
2000 kg/m3 då högporösa ballastpartiklar användes, exempelvis 
cellplast eller expanderad perlit.
Luftporernas stabiliserande verkan i den färska massan kan bero 
på att bruket blir mer sammanhållande genom att vatten bindes 
fastare och att vattnets ytspänning ger porvattenundertryck.
Vissa tillsatsmedel kan dessutom ge cementpastan en förstärkt 
tixotropi som lätt kan brytas vid bearbetningen under utläggning 
och packning. En synbar effekt av den fastare vattenbindningen 
till luftporerna är att 1uftti11 satta massor kan helt sakna 
blödning. Skulle blödning ändå uppträda har vattentillsatsen 
blivit för stor. Risken för ballastseparation i en sådan massa 
har markant ökat.
2.3 Ekonomiska aspekter på reducerad skrymdensitet
För att åstadkomma minskning av skrymdensiteten hos cementbruk 
eller betong har nu visats flera möjliga principlösningar. Det 
vanligaste sättet är således att på något sätt införa en viss 
luftvolym i massan under det färska stadiet, antingen i den kon­
tinuerliga fasen eller i form av tillsättning av porös ballast. 
Enklast är troligen en kombination då lättballast fordrar sta­
bil itetsförstärkande åtgärder.
Sänkningen av skrymdensiteten medför ökade kostnader i jämförel­
se med normalt bruk och betong. Merkostnaden ligger framförallt 
i tillsatsmedel och ballast. Om man önskar utföra en analys av 
enbart kostnad för bruk eller betong vid bestämda skrymdensitet­
er kan det vara lämpligt att välja ett antal typer av olika
ballastmaterial och tillsatsmedel. Principen visas i figur 2, där 
endast materialkostnaden medtagits.
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Figur 2 Principsamband mellan kostnad per volymsenhet och 
skrymdensitet för tre typer cementbruk.
Valet av typ görs med utgångspunkt från kraven på materialegen­
skaper, såsom hållfasthet, densitet, krympning och frostbestän­
dighet.
Den totala ekonomiska bilden är ganska komplex. Materialkostna­
derna är mänga gånger endast en liten del av de totala kostna­
derna som bör inbegripa både underhåll, reparation och even­
tuellt ombyggnad. I byggnadskostnaderna bör naturligtvis ingå 
den besparing minskad egenvikt medför, likaså besparing i trans­
porter och materialets formbarhet i färskt och hårdnat till­
stånd.
Av detta framgår att den verkliga ekonomiska bedömningen vid val 
av material innehåller ett stort antal variabler. Säljaren, com 
skall lämna ett pris på sina tjänster, är endast intresserad av 
de egenskaper som är möjliga att få betalt för. Detta kan verk­
ligen vara ett problem, särskilt då nya material med många för­
bättrade egenskaper skall introduceras på marknaden.
3 KORTFATTAT OM BINDEMEDLET PORTLANDCEMENTPASTA
I de allra flesta bruks- och betongtyper för normala byggnads- 
ändamål är portlandcement det egentliga bindemedlet. I fortsätt­
ningen kommer portlandcement att enbart benämnas cement.
Då cement blandas med vatten kommer olika hydratationsreaktioner 
att äga rum. Reaktionerna startar omedelbart vid vattenti11 sats­
en, men är så avpassade att cementpastan inte hårdnar förrän 
efter två till tre timmar. Denna viloperiod är viktig för att 
cementet skall praktiskt kunna utnyttjas. Om så behövs kan så­
väl bindetiden som tillväxt i hållfasthet regleras med olika 
medel, exempelvis retardatorer eller acceleratorer.
Cement och cementpasta är komplicerade system som inte ens idag 
i detalj är fullt kända. För närmare studier kan rekommenderas 
Czernin (1977), som ger en översiktsmässig bild av cementkemin. 
Mer detaljinformation, såväl vad beträffar cementkemin som egen­
skaper hos pasta och betong, kan hämtas ur Lea (1970).
3.1 Kemiska reaktioner och struktur
De kemiska reaktionerna eller hydratationen är komplicerade 
förlopp, där huvudsakligen kalciumsilikater bestämmer egenskap­
erna, främst hållfasthetsutvecklingen. En viktig hydratations- 
produkt från reaktionen mellan vatten och di- respektive tri- 
kalciumsilikat är kalciumhydroxid. Sin stora betydelse har 
detta ämne som korrosionsskydd för armering. Andra cementmineral, 
såsom trikalciumaluminat och tetrakalciumaluminatferrit, har be­
tydelse för andra egenskaper än hållfasthet, såsom bindning och 
kemisk beständighet.
Cement är keramiskt material som efter bränning och sedan mål­
ning överförts till pulverform. Huvudsakliga partikelstorleken 
ligger mellan 1 och 100 ym. De kemiska reaktionerna kommer 
att ske från cementkornens yta. Reaktionsprodukterna bildar ett 
skelett av fasta ämnen som binder ihop cement- och ballastkorn. 
Alltefter som hydratationen fortgår har större volym oreagerade 
cementkorn överförts till hydratationsprodukter. En schematisk 
bild på förloppet visas i figur 3.
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Figur 3 Schematisk bild av cementkornens reaktion med vatten 
och strukturbildning med hydratationsprodukter.
3.2 Den hårdnade cementpastans egenskaper
Hydratationsprodukterna är porösa ämnen och kallas ibland 
cementgel. De hål rum som bildats på grund av brist på hydrata- 
tionsprodukter bildar ett öppet kanalverk eller kapi 11ärporer. 
Detta porsystem är från början, innan uttorkning skett, fyllt 
med vatten. Ju större volym i förhållande till total volym som 
fylles med hydratationsprodukter, desto större blir hållfast­
heten. Av samma orsak minskar permeabiliteten för vatten 
(hydraulisk konduktivitet). Volymandelen outfyllt utrymme kan 
uttryckas med porositeten. Ett annat sätt är att uttrycka egen­
skaperna som funktion av gelvolymförhål 1andet enligt Powers 
(1958). Gelvolymförhållandet kan skrivas med formeln
0,7a
0,32a + vet (4)
där a - hydratationsgrad 
vet = vattencementtal
Gelvolymförhållandet är kvoten mellan gelvolymen och tillgäng­
ligt utrymme som står till förfogande för gelen.
I figur 4 visas ett samband mellan porositeten och tryckhåll­
fastheten hos cementpasta.
s mö
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Figur 4 Samband mellan tryckhån fasthet och porositet hos 
cementpasta enligt Feldman & Beaudoin (1974).
Ett liknande samband erhålles om tryckhållfastheten istället 
sättes som funktion av gelvolymförhållandet, se figur 5.
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Figur 5 Tryckhållfasthet hos cementbruk som funktion av gel- 
volymförhållandet. Powers (1958).
Åtkomligheten av den inre strukturen för vätskor eller gaser 
är direkt bestämmande för cementpastans beständighet. Denna 
egenskap kan bedömas med hjälp av permeabiliteten. Figur 6 
visar hur snabbt permeabiliteten ökar då vattencementtalet 
stiger över 0,6. Permeabi1 i teten har uttryckts med permeabili- 
tetskoefficienten i Darcys formel.
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Figur 6 Permeabiliteten hos cementpasta som funktion av 
vattencementtalet. Powers et al (1954).
Volymändringar uppträder i cementpastan redan under hårdnandet. 
Hydratationsprodukternas volym är mindre än ursprungsvolymen 
för oreagerat cement och vatten. Fenomenet brukar benämnas kon- 
traktion. Storleken uppgår till ungefär 25% av volymen kemiskt 
bundet vatten. Volymändringar uppstår även i den hårdnade ce­
mentpastan av andra orsaker, såsom karbonatisering och vid ut- 
torkning och uppfuktning. Den volymändring som är mest studerad
och har mest praktisk betydelse är uttorkningskrympning. På 
grund av cementpastans strukturuppbyggnad kommer fysikaliskt 
bundet vatten, dvs fritt uttorkningsbart vatten, att befinna 
sig i kapillärerna. Vattenmeniskernas krökning ger upphov till 
ibland stora undertryck i kapillärvattnet med komprimering i 
det fasta materialet som följd. Ju mindre kapillärradien är, 
desto större blir undertrycket och krympningen. Ett exempel på 
uttorkningskrympning hos cementpasta vid olika uttorkningsbe- 
tingelser visas i figur 7. Det finns flera varianter på hur 
krympning i cementpasta och betong kan förklaras. Gemensamt in­
går i de flesta förklaringar verkan av kapillärkrafter,
Soroka (1979).
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Figur 7 Uttorkningskrympning hos cementpasta vid olika ut- 
torkningsbetingelser enligt Verbeck & Helmuth (1968).
Deformationer till följd av variationer i omgivande luftens 
fuktinnehåll är vad som kommer att inträffa i verkligheten. 
Förloppen kan delas upp i en första uttorkning med maximal 
krympning, s k initialkrympning, och i efterföljande cyklisk 
uppfuktning och uttorkning. De senare deformationerna är i 
stort reversibla. Principiella förlopp framgår av figur 8.
Figur 8 Schematisk bild av volymändringar i cementpasta vid 
cyklisk uttorkning och befuktning.
4 POLYMERER I BRUK OCH BETONG
4.1 Historik
Kombination av cementbundna material med polymerer har med 
skiftande framgår provats under ett halvt decennium. På 30- 
talet prövades naturlatex och under 40-talet introducerades PVA 
(polyvinylacetat). Huvudsakliga användningen av PVA, som f ö 
användes än idag, var till golvbruk och reparation. PVA visade 
sig vara känsligt för fukt och användningen blev begränsad till 
torra utrymmen. Under 60-talet förbättrades polymerdispersioner- 
na som då baserades på termoplastiska polymerer, såsom akrylat- 
er och vinylidenklorid. Dessa material hade framförallt bättre 
beständighet i jämförelse med tidigare typer. Även elastomer- 
eller gummilatex förbättrades och styren-butadien-latex (SBL) 
har numera fått stor användning. Beständigheten hos styren- 
butadienmaterialet ligger dock inte helt på samma nivå som för 
de termoplastiska typerna, men fördelen av lågt pris och stor 
seghet och deformerbarhet har bidragit till SBL:s utbredning.
I slutet av 60-talet började metoder utvecklas för impregnering 
av hårdnat bruk och betong med monomerer som sedan polymerise- 
rades in situ. Den mest använda monomeren var metylmetakrylat. 
Oljekrisen 1973 bromsade den optimistiska utvecklingen på 
grund av tre- till fyrafaldigt förhöjda kostnader. 70-talet 
kännetecknas av en vidareutveckling för att praktiskt appli­
cera de lämpligaste material kombinationerna, främst för repara- 
tionsändamål.
Tre internationella kongresser har hållits över polymerer i 
betong. Den senaste kongressen anordnades i Koriyama, Japan, 
1981.
4.2 Klassificering och användning av polymerer i betong
Användning av polymerer i betong kan indelas i tre huvudgrupper, 
nämligen polymerimpregnerad betong (PIC = polymer-impregnated 
concrete), polymerbetong (PC = polymer concrete) och polymer- 
portlandcementbetong (PPCC = polymer-portland cement concrete), 
Fowler & Paul (1981). Den sistnämnda gruppen brukar även kallas 
polymermodifierad betong (PMC) eller latexmodifierad betong 
(LMC).
Som tidigare berörts framställes polymerimpregnerad betong ge­
nom att först uttorka hårdnat bruk eller betong för att driva 
ut fukt och ge plats för monomerer. Därefter impregneras det 
torkade materialet ibland genom vakuumbehandling, tom tryckbe­
handling förekommer. Förfarandet avslutas med polymerisering av 
monomererna. Den första utvecklingen koncentrerades på att uppnå 
fullständig impregnering. Senare har dock partiell eller delvis 
impregnering blivit mer intressant.
I polymerbetong har cementet utbytts mot polymerer av olika 
slag som bindemedel. Monomerer har ofta en tillsats av tvär­
bindande ämnen för att bl a förbättra egenskaperna vid förhöjd 
temperatur. Andra till satsmaterial kan även förekomma, exempel-
vis plasticerande och brandhämmande ämnen samt silaner som s k 
kopplingsagenter för att förbättra vidhäftningen mellan poly­
mer och ballast.
Polymermodifierad betong framställes genom att till den färska 
massan tillsätta en polymerdispersion eller latex. Dessa inne­
håller små polymerpartiklar dispergerade i vatten. Vanligen 
har något skumdämpande ämne tillsatts dispersionen för att und­
vika oönskad luftporbildning under blandningen.
Avsikten med att kombinera bruk och betong med polymerer på 
olika sätt är att kunna förbättra grundmaterialets egenskaper, 
såsom hållfasthet, beständighet och deformerbarhet, att utveck­
la ekonomiska reparationsmetoder och byggnadselement.
Den framtida utvecklingen för polymerer i bruk och betong kan 
tänkas ske inom följande områden:
- Förbättring av monomerer och polymerer för att kunna uppnå 
enklare processteknologi, förbättrade egenskaper och bättre 
ekonomi.
- ökad förståelse för samverkan mellan de två materialen cement 
och polymer, breddad kunskap om de kemiska förloppen, inbe­
gripet ytkemi, härdningsförlopp, brandmotstånd och allmän ned­
brytning.
- Bättre kunskap om mekaniska egenskaper, såsom brottmekanism, 
krympning och krypning samt inverkan av temperaturer.
- Standardiserad terminologi och utveckling av lämpliga prov- 
ni ngsmetoder.
- Ekonomiska analyser för val av lämpliga polymer-betong-kombi- 
nationer inom olika appliceringsområden.
- Sprida kunskap till användare.
4.3 Polymerdispersioner
En dispersion är ett kolloidalt tvåfassystem som består av en 
dispers fas (partikelfas) och ett dispersionsmedium (kontinuer­
lig fas). Den dispersa fasen i ett polymersystem består av 
sfäriska partiklar med diameter mestadels i området 0,1-0,4 pm. 
Dispersionsmediet brukar vara vatten.
En syntetisk dispersion framställes oftast med emulsionspoly- 
merisation. Tillverkningen består i att blanda monomerer i 
vatten som tillsatts något lämpligt initiatorsystem och ett yt- 
aktivt ämne, tensid. ökas tensidmängden över en viss kritisk gräns 
(benämnd cmc = kritisk micel1 koncentration) börjar tensidmole- 
kylerna att bilda aggregat, s k miceller, där de hydrofoba 
grupperna kommer att riktas inåt centrum. Micellytan blir då 
hydrofil. Antalet bildade miceller är i storleksordning 
10^8 st/ml vattenlösning och micellernas medel diameter är om­
kring 5 nm. Efter tillsättning och dispergering av monomeren 
hålles blandningen under konstant förhöjd temperatur tills 
monomererna polymeriserats inuti micellerna. I början är mono-
mererna lösta i vatten, absorberade i miceller och dispergerade 
i s k droppform som emulsion. Vid initialreaktionerna bildas nya 
partiklar och deras antal ökar successivt. Dessa polymerpartiklar 
absorberar monomer. Antalet polymerpartiklar bestäms av antalet 
miceller bildade av tensiden. De dispergerade monomererna i vatt­
net utgör endast reservoar för monomerer. Således sker en diffu­
sion av monomerer till micellerna där Polymerisationen avslutas.
De i vattenfas bildade oligomererna (oligomer = några fåtal bund­
na merer) är mer svårlösliga än monomererna, varför de samlas i 
micellerna. Polymerisationen sker genom bildande av fria radi­
kaler. Se vidare Gardon (1970). På de bildade polymerpartiklar- 
nas yta finns tensid adsorberad och karaktären av dispersionen 
bestäms av typen tensid. Den vanligaste dispersionstypen som an­
vänds till cementbundna material har anjonkaraktär. Även en kom­
bination av anjon och nonjon kan förekomma. Tensidfria disper- 
sioner är även möjliga att framställa.
Användningen av en dispersion bestämmes av dess karaktär. Por­
vattnet i cementpasta, som är en elektrolyt mättad med kalcium­
joner och av högt pH-värde, kan åstadkomma en destabilisering av 
dispersionen genom förändring av polymerpartiklarnas laddning.
Det är därför viktigt att dispersionen är avpassad för cement, 
inte minst med tanke på polymerernas beständighet i cementmiljö.
Polymerpartiklarna består oftast av någon sampolymer. Som utgångs­
material har använts olika monomerer, exempelvis akrylestrar 
för termoplaster eller styren-butadien och neopren för elasto- 
merer. Valet av monomersystem har stor betydelse för användbar­
heten av dispersionen. Till andra viktiga användningsområden för 
polymerdispersioner kan räknas framställning av papper, färg och 
1 im.
Då vattnet bortföres från en polymerdispersion kommer partiklar­
na så nära att de kan limma till varandra. Är uttorkningsbeting- 
elser, såsom temperatur och relativ luftfuktighet, samt polymer- 
egenskaperna lämpliga för filmbildning bildas ett sammanhängande 
polymerskikt av deformerade polymerpartiklar. MFT (minimum film 
formation temperature) anger den temperatur vid vilken filmbild­
ning börjar. Vanligtvis har man valt lägre filmbildningstempera- 
tur än normal rumstemperatur ; partiklarna är m a o "mjuka och 
klibbiga". De vanliga polymererna av styren, metylmetakrylat och 
akrylnitril är hårda och spröda som homopolymerer och tillsättes 
inre mjukgörare i samband med Polymerisationen för att åstadkomma 
en sänkning av MFT. En homopolymer är en polymer som framställts 
av en enda monomertyp.
Flera teorier har framlagts för att förklara filmbildning av 
polymerdispersioner, Vanderhoff (1970). Den äldsta teorin base­
ras på koalescens hos partiklar genom viskös deformation fram­
kallat av polymermaterialets ytspänning som drivkraft. Som annat 
alternativ till drivkrafter för filmbildning har föreslagits 
kapillärkrafter i vattnet mellan partiklarna under uttorkningen, 
figur 9.
Som en ytterligare kraft kan tänkas att fria polymerkedjors ändar 
kan diffundera in över parti kel gränserna till intilliggande par­
tiklar. En sådan förklaring är nog långsökt.
Uttorkning av polymerfilmen ökar koncentrationen av partiklar 
och till slut överskrides repulsionskrafterna så att flokule- 
ring inträffar. Kapillärkrafter ger hydrostatiskt tryck genom
hela filmen och kvarvarande vatten tvingas ut mot avdunstnings- 
ytan samtidigt som partiklarna pressas i samma riktning. Under 
slutfasen kan vatten endast transporteras till ytan genom diffu­
sion, Warson ( 1976).
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Figur 9 Koalescens av polymerpartikl ar förorsakad av kapillär­
krafter.
4.4 Funktion av polymerdispersioner i bruk och betong
När polymerdispersionen blandas i bruk eller betong kommer för­
hoppningsvis de enskilda polymerpartiklarna att fördelas jämnt 
inom massan. Under hydratationen av cementet förbrukas vatten 
och så småningom, i samband med uttorkningen, kommer filmbild­
ning att äga rum. Trådliknande membran formas genom cementpas­
tan och dessa kan betraktas ha liknande uppbyggnad som de poly- 
mermembran som bildas på en fri yta. Porernas storlek i cement­
pastan varierar från några tiotals ångström (gelporer) till 
några tusentals ångström (kapillärporer). Det är då uppenbart 
att polymeren endast kan få plats i större kapillärer från 
1000 ångström och uppåt, eftersom polymerpartikl ar har stor­
leken 500-5000 ångström. Är tillsatsen av polymerer tillräcklig 
kommer polymeren att vara porutfyllnad och förstärkning av ce­
mentpastan, vilket framgår av de reducerade värdena för vatten- 
absorption och ångdiffusion, The Dow Chemical Bulletin (1968).
Polymerdispersioner i cementpasta förstärker även bindningen 
mellan pasta och ballast. Denna förstärkning kommer främst till 
sin rätt vid sprickbildning som börjar som mikrosprickor. Det 
är troligt att polymeren bildar någon form av fiberbryggor över 
mikrosprickorna. Detta ger utslag i ökad draghållfasthet och 
dragbrottöjning för både cementpasta, bruk och betong, Riley & 
Razl (1974).
Vid cementets reaktioner med vatten kommer ballastpartiklarnas 
hydratiserade kiselytor att binda kalciumjoner och ett tunt 
skikt på några ym av kalciumhydroxid bildas. Till denna yta 
adderas polymerpartikl ar i ett monolager. Bindningen är så 
stark att den inte kan brytas ens med behandling av saltsyra, 
Eash & Shafer (1975). Polymerpartikl ars förmåga att binda 
kalciumjoner har även visats av Chandra & Berntsson (1981). 
Eftersom vidhäftningen mellan cementpasta och ballastytor är 
en svag länk i bruk och betong kommer en förbättrad vidhäft­
ning att ge bättre materialegenskaper.
Den bindningseffekt som erhålles av polymeren kan även praktiskt 
utnyttjas för att öka vidhäftningen mellan den färska massan och 
äldre underlag. I många fall är vidhäftningen ett bekymmersamt 
problem och därför har bruk och betong modifierats med polymer- 
dispersioner i samband med reparation av skadade konstruktioner. 
Ett extra vidhäftningsskikt, s k grundning, kan ibland vara för­
delaktigt att påföra innan det egentliga skiktet bruk eller be­
tong pågjutes. Grundningsskikt kan bestå av polymermodifierat 
cementbruk, cementpasta eller tom utspädd polymerdispersion.
Hårdnande av polymermodifierade cementbundna massor skiljer sig 
från vanliga icke modifierade massor. Två olika hårdnanden skall 
ske, dels skall cementpastan hårdna hydrauliskt, dels skall 
polymerpartiklarna bilda film i porsystemet genom uttorkning.
För cementets hydratisering erfordras att vatten finns till­
gängligt under en relativt lång tid och störningar i hydrati- 
seringen kommer att inverka negativt på egenskaperna. Polymer- 
dispersioner däremot övergår till fast polymer genom filmbild­
ning först efter uttorkning som tidigare beskrivits. Det tycks 
som om dessa två helt olika mekanismer är oförenliga. En enkel 
lösning är att låta cementet genomgå en första hydratiserings- 
period och därefter låta bruket eller betongen torka ut. Det har 
dock visat sig att både hydratation och filmbildning kan ske 
samtidigt då relativa luftfuktigheten ligger i området 78-98%. 
Cementets hydratation kan ske så länge relativa luftfuktigheten 
> 78% och filmbildning sker då relativa luftfuktigheten < 98%, 
Éash & Shafer (1975).
Ett annat fenomen som kan säkra cementets hydratisering under 
den första tiden är att polymerpartiklar koncentreras till de 
ytor varifrån uttorkning sker. Därvid bildas en polymerfilm 
som bromsar upp uttorkningen och hydratationen kan fortsätta 
ostört. Som regel är det fördelaktigt att ytterytorna hålles 
våta under det första dygnet, antingen genom täckning eller 
lämplig bevattning.
Sammanfattningsvis följer här några allmänna synpunkter över 
polymermodifierat cement, Wilson & Crisp (1977).
1. Drag- och tryckhållfasthet hos cementbundna material bestäms 
av förhållandet mellan volymen cementgel och volymen tillgäng­
ligt utrymme (gel-volymförhållandet). Genom tillsättning av 
polymerdisipersioner till cementkompositioner ökas blandning­
ens fluiditet. Polymerandelen kan betraktas som en ersättning 
för motsvarande volym vatten. Hållfastheten ökas genom att 
vattencementtalet blir lägre. Polymeren kommer att finnas i 
hålrum och porer. Gel-volymförhållandet ökar och därav höjs 
hållfastheten.
2. Polymeren avsätter sig som en film kring cementpartiklarna 
och bildar ett genomgående nätverk av polymermaterial genom 
cementpastastrukturen. Deformationer som ger mikrosprickor 
överbryggas av polymermembran som bromsar ytterligare sprick- 
propagering. Drag- och böjdraghållfastheten kommer därvid att 
höjas. Tryckhållfastheten däremot påverkas obetydligt.
3. Polymermodifierade cementkompositioner bör nå en viss ut- 
torkningsgrad för att få maximal hållfasthet. Alltför fuktig 
omgivning (> 98% rel. luftfuktighet) förhindrar filmbildning. 
Polymerer som inte kunnat bilda film förorsakar tom minskning 
av tryckhållfastheten i jämförelse med icke modifierat material.
4. För stort överskott av polymer luckrar upp cementgelen och 
cementet kommer att få låg bindningseffekt.
5. Luftporbildning som uppstår i bruk och betong sänker hål 1 - 
fastheterna. Polymerdispersionen har därför tillsats av anti- 
skummedel.
Som parameter för hållfastheten har Ohama et al (1981) före­
slagit por-bindemedelstalet som definieras som
a
V c + V P
w
(5)
där V , V , V och V,, = volymandelarna för cement, polymer,
W -i _c 4- U ..luft och vatten
Tryckhållfastheten anges kunna skrivas som
f c = a • a + b (6)
där a och b är empiriska värden.
5 STRUKTURSTABILISERING AV 3L-BET0NG. EGENSKAPER.
3L-betong är en typ av 1 ättbal 1astbetong som är baserad på en li­
ten tillsats av en optimerad polymerdispersion. Här har utnytt­
jats en vanlig egenskap hos polymerdispersioner i betong, nämli­
gen att de är luftporbildande. Motivet bakom utvecklingen av 3L- 
betong har varit att ta fram en konstruktionsbetong vars densitet 
är ungefär hälften av normalbetongens och vars beständighet inte 
är sämre än hos normalbetong av hög kvalitet. Det låg då nära 
till hands att söka ersätta den tunga ballasten i normal betong 
med lättballast istället för att införa större halt luft i bruk­
et. Luftporerna är till stor del belägna i den betongkomponent 
som har de bättre egenskaperna. Dessutom skall ballasten inta så 
stor volym som möjligt i betongen med hänsyn till konsistens och 
stabilitet.
5.1 3L-betongens uppbyggnad. Jämförelse med
polymermodifierad betong.
3L-betong är i princip uppbyggd som en normal betong där grov­
bal 1 astpartikl arnas mellanrum helt utfylls av cementbruk. 
Lättbal 1astkornens nedre korngräns har valts till 2 mm av prak­
tiska skäl. Vidare har den färska betongen tillsatts en poly­
merdispersion som ger en polymermängd som motsvarar 1-1,5 vikt­
procent av cementvikten. I sådana sammanhang är det brukligt att 
ange koncentrationen polymer som kvoten mellan ren polymer och 
cement i viktandelar. Kvoten kan lämpligen benämnas polymer- 
cementtal, Wilson & Crisp (1977).
Polymerpartiklarna inför vidare en viss luftporvolym i cement­
bruket. Den är något större än vad som normalt erhålles med kon­
ventionella luftporbildare. I princip är luftporerna partikel- 
stabiliserade, figur 10.
Figur 10 Partikelstabilisering av luftporer i 3L-betong.
Genom det stabiliserade luftporsystemet och en förstärkt tixo- 
tropi kommer den färska betongen att bibehålla sin homogenitet 
under transport och packning. Ett snitt genom 3L-betong visas i 
figur 11.
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Figur 11 Snittbild genom 3L-betong. Förstoring 4 gånger.
I tabell 1 ges en sammanställning över de viktigaste skillnader­
na mellan vanlig polymermodifierad betong och 3L-betong. Inne­
hållet gör inte anspråk på att ge en uttömmande beskrivning, 
utan avser att framhäva vissa principiella drag som avspeglas i 
egenskaperna.
Tabell 1 Jämförelse mellan polymermodifierad betong och 
3L-betong.
Polymermodifierad betong 3L-betong
Normal skrymdensitet Låg skrymdensitet
Normal tung ballast Lättballast
Polymerdispersion, polymer- 
cementtal = 0,05-0,30
Speciell polymerdispers i on 
(Cemos 110), polymercementtal = 
= 0,01-0,015
Vattenreducerande polymer, 
ej 1uftporbi1 dande
Tixotropiförstärkande och luft- 
porbildande polymer
Polymer förstärker cement­
pastan, delvis bindemedel
Polymer är strukturstabi1 i seran- 
de och vattenavvisande
Förhöjd draghållfasthet 
och täthet
Vattentät, diffusionsöppen
Förbättrad beständighet Förbättrad beständighet
5.2 Polymerpartiklarnas uppgift i 3L-betong
Polymerdispersionen med anjon-nonjonkaraktär består av två 
huvudkomponenter, dels partiklar av styren-akrylatsampolymer, 
dels partiklar av petroleumdestillat. Polystyren-akrylat- 
partiklarna är framställda vid en emulsionspolymerisations-
process. Partiklarna har filmbildningsegenskaper och filmbild- 
ningstemperaturen för den syntetiserade polymeren ligger under 
30°C.
Polymerdispersionen påverkar 3L-betongens egenskaper både i det 
färska och hårdnade stadiet. I det färska stadiet ger polymer- 
partiklarna förbättrad stabilitet. Den stora skillnaden i den­
sitet mellan lättbal lastkorn och cementbruk ger upphov till en 
stark separationstendens av lättballasten. Separationen mot­
verkas av luftporsystemet och tixotropihöjningen av cementpas­
tan. Laddningen och laddningsfördelningen på polymerpartiklarna 
har avpassats för optimal effekt.
Under hydratiseringsprocessen kommer polymerpartiklarna att 
fästa vid hydratationsprodukterna. Filmbildning sker då lämp­
liga betingelser inträder. Kapillär- och särskilt luftpor- 
väggar har fått en polymerbeläggning med vattenavvisande egen­
skaper. Genom att den inre ytan av porer och kapillärer er­
hållit en beläggning av polymermaterial är 3L-betongen både 
vattenavvisande och diffusionsöppen för vattenånga.
Polymermaterialet är vidare valt med avsikt att vara så be­
ständigt som möjligt i de specifika miljöer som betongen ut­
gör och används i. En kemisk stabilisering med kalcium har 
kunnat konstateras, som förstärker både hydrofobiteten och den 
kemiska resistensen, Chandra & Berntsson (1981).
5.3 Några karakteristiska egenskaper hos hårdnad
3L-betong
Den betongstruktur som de polymera mikropartiklarna skapat 
samverkar med den hydrofoba polymerfilmen i porer och kapillä­
rer och påverkar positivt flera av 3L-betongens fysikaliska 
och kemiska egenskaper. Egenskaperna hos 3L-betong kan samlas 
i två grupper. I den ena gruppen är egenskaperna i stort sett 
oberoende av polymerpartiklarna. Till denna grupp kan räknas 
hållfasthets- och deformationsegenskaper. Den andra gruppen 
upptar alla de egenskaper som är direkt beroende av polymer- 
partiklarnas strukturbildande och vattenavvisande förmåga.
5.3.1 Hållfasthets- och deformationsegenskaper
Såväl drag- som tryckhållfasthet är direkt beroende av betong­
ens skrymdensitet. Håll fastheterna ökar med ökande skrymdensi­
tet. Figur 12 ger en anvisning om sambandet mellan tryckhåll- 
fastheten och skrymdensiteten vid 28 dygns ålder uppmätta på 
15 cm kuber. För exaktare samband mellan tryckhållfasthet och 
skrymdensitet hänvisas till Berntsson (1982).
Spräckdraghål1 fastheten kan bestämmas enligt formeln:
fsd = fJc3 ' (0’07 + °’37 ' 10~3 ' y) (7)
där fcc = tryckhållfasthet mätt på 15 cm kuber 
Y = skrymdensitet
28
Densitet, kg/m'
Figur 12 Samband mellan tryckhäl1 fasthet och skrymdensitet 
hos 3L-betong uppmätt på 15 cm kuber vid 28 dygns ålder.
Elasticitetsmodulen liksom spräckdraghållfastheten, formel 
(7), har angivits av Berge (1981) till
E = 3,5 • y ' fJ£3 (8)
5.3.2 Polymerpartikelrelaterade egenskaper
Många egenskaper, särskilt fysikaliska, har bestämts och 
kunnat relateras till polymerpartiklarnas medverkan, framför­
allt genom sina strukturpåverkande egenskaper. Berge (1982) 
redogör bl a för följande egenskaper; permeabilitet för vat­
ten, vattentäthet, ångdiffusion, kapillär vattensugning, 
frostbeständighet, brandbeständighet, kemisk beständighet och 
armeringskorrosion med anknytning till kloridpenetration och 
karbonatisering.
3L-betongens beständighet mot olika typer av påverkan bestäms 
i mångt och mycket av betongens låga hydrauliska konduktivi- 
tet eller permeabilitet för vatten. Permeabilitetskoefficien- 
ten är av samma storleksordning som krävs av Norske Veritas 
för betongkonstruktioner i vågzonen i Nordsjön. Den mest 
väsentliga skillnaden mellan vanlig betong och 3L-betong vad 
beträffar vattentäthet står att finna i övergångsskiktet mel­
lan cementpasta och ballast. Zonen kring lättbal lastkornen 
är inte längre försvagad av ett utfällt kalciumhydroxidlager 
och den stora differensen i elasticitetsmodul mellan ballast 
och omgivande matris.
6 MEKANISM FÖR VÄTNING OCH VIDHÄFTNING
Vid reparation, då färskt bruk eller betong skall bringas att 
fästa vid befintliga äldre material av olika typ, är ett av 
målen att försöka uppnå bästa möjliga vidhäftningshållfasthet. 
Helst skall brott inte kunna uppstå i fogytan. För att kunna 
lösa problemet med optimal vidhäftning under skilda förutsätt­
ningar erfordras kunskap om mekanismen för vidhäftning.
6.1 Allmänt om vätskors vätning av fasta material
Två ytor som skall bringas att fästa vid varandra måste ha så 
nära kontakt med varandra att attraktionskrafter kan uppstå. 
Sådana sekundära bindningskrafter brukar benämnas van der 
Waals-krafter. Eftersom dessa krafter endast kan verka på 
mycket korta avstånd, ett par ångströmsenheter, kan man inte 
räkna med mer än några få isolerade kontaktpunkter. Vidare kan 
alla verkliga ytor utan undantag betraktas som ojämna i så­
dana sammanhang. Den enda lösningen för att uppnå kontakt är 
att utnyttja en vätska som fyller ut ojämnheterna. Kravet är 
därför att uppnå vätning av ytorna hos det fasta materialet, 
vilket fysikaliskt innebär att sänka fria ytenergin hos syste­
met. Förbättring av vidhäftningen härrör inte så mycket från 
förbättrad adhesion som från förbättrad vätning. Vätningens 
termodynamik och kinetik förklarar energitillstånd och hastig­
het under processen, Mc Gill (1976).
Graden av vätning brukar karakteriseras med en vätningsvinkel, 
figur 13.
Figur 13 Ytspänning y vid kanten av en vätskedroppe.
Fullständig vätning föreligger då 0 = 0°. Vätningsvinkelns 
storlek bestäms av vätskans inre attraktionskrafter och attrak­
tionen till det fasta materialets yta. Någon repellerande kraft 
mellan vätska och material vid stora kontaktvinklar, s k hydro- 
foba material, existerar inte. Spridning sker då 
Ysv - y-] - y-| > 0. En viss kontaktvinkel 0 existerar om denna
summa är mindre än noll. För att vätning skall ske fordras att 
vätskan har lägre ytenergi (ytspänning) än det fasta materialet 
Rena ytor hos fasta material, såsom metaller och kvarts, har i 
allmänhet ytspänning i området 5000-500•10-3 N/m. Material med 
låg ytspänning, < 100-10-3 N/m, uppvisas av vätskor och organis 
ka ämnen. Vatten har ytspänningen 73• 10--3 N/m. Genom att till­
sätta ytaktiva ämnen kan vattnets ytspänning sänkas tre- till 
fyrfaldigt.
Ytspänningen för fasta material kan sänkas genom att ytan täcks 
med något ämne med låg ytspänning, exempelvis organiska ämnen.
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Vissa vätande vätskor kan adsorberas på en yta och bilda ett 
monolager så att molekylernas orientering på ytan ger en resulte­
rande ytspänning som är mindre än själva vätskans ytspänning. 
Vätskan har förlorat förmågan att väta. Vätskor med liknande 
egenskaper kallas för autofoba.
Sammanfattningsvis kan sägas att varje vätska med låg ytenergi 
kan spridas på en slät yta med hög ytenergi, såvida inte ytan 
förändrats genom något absorberat ämne som minskat ytenergin 
till värde under vätskans.
Hastigheten med vilken en yta vätes beror av två faktorer, näm­
ligen vätskans viskositet och ytråheten hos det fasta materia­
let. Spridningshastigheten bestäms av tillgänglig energi för 
vätning som skall övervinna den inre viskösa friktionen i 
vätskan. En ökning av viskositeten hos vätskan kan således 
hindra vätskans spridning och vätförmåga. Eftersom alla ytor 
hos fasta material är mer eller mindre ojämna kan ojämnheterna 
försvåra vätning och penetration, i synnerhet då vätskan har 
hög viskositet. Om en yta exempelvis föreskrivs sandblästras 
för att förbättra vidhäftningen, motiveras detta inte enbart av 
rengöringsskäl eller avlägsnande av skikt med låg hållfasthet, 
utan även av att utjämna skarpa kanter och håligheter.
En ytas råhet har stor betydelse för kontaktvinkeln. Inverkan 
kan uttryckas med följande formel enligt Wenzel (1936):
cos tp = r ■ cos 0 (9)
där <j> = skenbar kontaktvinkel map den råa ytan 
0 = kontaktvinkel mot jämn yta
r = råhetsfaktor, kvoten mellan verklig area och dess 
projektion på planet för den makroskopiska ytan.
Vanligen ligger r i området 1,4-2,2.
Då 0 < 90° kommer <j) att minska med ökad råhet, dvs bättre vät­
ning erhålles på ojämna ytor. Om 0 > 90° ökar kontaktvinkeln 
4> med ökning av r. En hydrofob yta blir således ännu mera 
hydrofob om råheten ökar. Denna effekt kan man stöta på i både 
djur- och växtriket.
6.2 Vidhäftning mellan bruk och betong och
olika ytmaterial
Vidhäftningshållfastheten mellan en yta och en pågjutning av 
bruk och betong beror av graden av vätning, status av ytskikt­
et hos underlaget och deformationsegenskaperna hos både på- 
gjutningsmaterial och underlag.
De flesta byggnadsmaterial, såsom betong, tegel och trä, har 
mycket ojämna ytor, varför det är svårt att erhålla inträng- 
ning och vätning av bindemedlet i gropigheterna, figur 14.
Rena ytor av betong, bruk eller tegel vätes i det närmaste 
fullständigt av porvatten i cementpastan, 0« 0°.
, <ts{?c
Figur 14 Skiss som visar relativt normala förhållanden i kon­
taktzonen mellan underliggande betong och ovanpåliggande bruk 
omedelbart efter pågjutningen.
Är underlaget kapi 11ärvattensugande kommer vattencementtalet 
att sänkas i den färska massan närmast den sugande ytan. Denna 
zon är därefter mycket känslig för störningar, eftersom man 
normalt inte kan återställa packningsgraden i efterhand; jäm­
för tegelstenar som rubbats ur sitt läge under murning. Vad 
kan då göras för att förbättra vidhäftningen? Vätningsvinkeln 
är så låg som möjligt och tillsättning av ytspänningsnedsättan- 
de medel är praktiskt taget helt verkningslöst. Att jämna ytan 
från uppskjutande partier, rengöra ytan från lösa material, 
vattna i god tid före pågjutning och mekaniskt borsta ytan med 
cementbruk i ett mycket tunt lager kan vara positiva åtgärder 
som samtliga skall utföras i nämnd ordning.
Resultatet föreligger inte förrän hela skiktet konditionerats 
i sin miljö. Krympning skall alltså ha ägt rum, och först då 
kan man avgöra om arbetet lyckats. I de flesta fall är deforma­
tioner i påläggsskiktet bestämmande för funktionen. Bom, sprick­
bildning och kantresning är följder av skillnad i deformation 
mellan pågjutning och underlag och man kan hormalt räkna med att 
underlagets material är mer stabilt än det nya materialet. Är 
förhållandena annorlunda får problemet lösas på annat sätt.
Ofta har det visat sig att en reparation misslyckas, även om 
man noga följt alla rekommendationer. Skulden har vanligen 
lagts på otillräcklig vidhäftning. En möjlighet att åstadkomma 
en förbättring är att förstärka själva kontaktytan, som utgör 
den svaga delen, exempelvis genom ett grundningsförfarande och 
dessutom modifiering av själva pågjutningsmassan, bruket eller 
betongen. En grundning kan bestå av strykning med en utspädd 
polymerdispersion eller helst ett polymermodifierat slamnings- 
bruk. Även polymermodifierad cementpasta kan utnyttjas. Avsikten 
med behandlingen är att utjämna ytan, att binda lösa partier, 
att tillföra ett utjämningsskikt som kan uppta deformationer 
utan att brista, dvs ha låg elasticitetsmodul och stor brott- 
töjning, samt att ha god 1imningseffekt mot både underlag och 
färskt material, figur 15.
Figur 15 Princip för grundning av en yta med polymermodifierat 
cementbruk.
Polymer-cementkompositioner ger i allmänhet bättre vidhäftning 
vid olika underlag än vad som kan uppnås med omodifierade mas­
sor. I princip ökar såväl vidhäftningshållfastheten som drag- 
hållfastheten med ökande polymermängd, dvs polymercementtal 
(P/C) upp till ett optimalt värde som varierar för olika poly- 
mertyper, maximalt P/C = 0,3. Fyr- till femfaldig ökning av 
vidhäftningshållfastheten i jämförelse med omodifierade massor 
tycks vara normalt, Wilson & Crisp (1977).
Vidhäftningen i konditionerat tillstånd beror framförallt av 
krympningen, brottöjningen och elasticitetsmodulen. Storleken 
av krympningen varierar både med storleken av polymercement- 
talet och tidpunkten. I figur 16 framgår att krympningen hos 
polymermodifierat bruk är minst i området 0,05 < P/C < 0,1. För 
polymerti11 satser större än 10% av cementvikten ökar krympning­
en kontinuerligt. Vidare är krympningen hos polymermodifierat 
bruk fördröjd, vilket sannolikt kan bero på att polymeren hind­
rar alltför snabb uttorkning.
Figur 16 Samband mellan polymercementtalet (P/C) och krymp­
ningen vid 7 och 90 dygn. Zivica (1965).
Även andra organiska ämnen än polymerdispersioner kan användas 
till grundning och eventuellt modifiering av påläggningsskikt. 
Vanligast är formuleringar baserade på epoxi. Grundning mot ren­
gjorda ytor utföres genom strykning av ett epoxiskikt. Ett lämp­
ligt cementbruk påföres vid en tidpunkt innan epoxiskiktet har 
hårdnat. För sent pålagt cementbruk erhåller nästan ingen vid­
häftning till polymeriserad epoxi. I en del fall har förekommit 
att man även modifierat bruket med någon dispergerbar epoxityp.
Epoximaterial ger i allmänhet överlägsna resultat i jämförelse 
med andra polymera material, exempelvis redan omnämnda disper- 
sioner, under förutsättning att epoxi användes på rätt sätt och 
i passande sammanhang. Emellertid medför utnyttjande av epoxi 
en del besvärande problem, såsom hälsorisker, främst allergi, 
samt högt pris.
Elasticitetsmodulen och brottöjningen visas i figur 17 som funk­
tion av polymercementtalet i jämförelse med omodifierat bruk.
Figur 17 Samband mellan elasticitetsmodulens och brottöjning- 
ens ändring med polymercementtalet (P/C) i jämförelse med 
omodifierat bruk.
Som Alexandersson (1981) påpekar är brottöjningen mindre än 
krympningen och ändå behöver man inte alltid befara att sprick­
bildning skall inträffa i påläggningsskiktet. Är brottöjningen 
mindre än 0,5% har försök visat att man alltid erhåller krymp- 
sprickor medan sprickbildning uteblir om brottöjningen är större 
än 0,7% , dvs ju större brottöjningen är, desto mer förmår skikt­
et deformeras innan krympsprickor slår upp. Krypningen i material­
et kan vara en av förklaringarna till fenomenet sprickfrihet i 
tunna beläggningar av polymermodifierat bruk.
Vid temperaturpåverkan är längdutvidgningskoefficienten för 
polymermodifierat bruk lika stor eller något större än för icke 
modifierat bruk. För omodifierat bruk har uppmätts a =
7,9-8,5-10“6 och för polymermodifierat bruk a = 7,7-10,3-10"® 
där P/C = 0,20, Dow (1968).
6.3 Inverkan av fukttransport
Vidhäftningen under lång tid kan påverkas av fukttransporter som 
kan förekomma som vatten eller ånga. I ett skikt av polymermodi- 
fierat bruk eller betong finns det ibland betingelser att sådan 
transport kan förekomma. Såväl storleken av vattenabsorption 
som ångpermeabilitet skiljer sig från det vanliga brukets el­
ler betongens. Vattenabsorptionen är långsammare fast det slut­
liga värdet är ungefär detsamma som för omodifierat material. 
Ångpermeabili teten minskar med ökande halt polymer. Då P/C = 0,15 
anges i Dow (1968) att ångpermeabiliteten ligger i området 1/3 
till 1/10 av omodifierat bruks permeabilitet.
I de delar av en konstruktion där polymermodifierat material 
skall användas bör man noga beakta att ett sådant material är 
mer diffusionstätt och mindre kapillärsugande. Detta är viktigt 
för att bedöma risken för fuktansamling på ena sidan om ett 
grundningsskikt, exempelvis på en fasads ytsida eller vid lag­
ning av en yta utomhus.
Man skall avpassa polymermängden i både grundnings-och pågjut- 
ningsskiktet efter betingelserna. Inomhus bör det normalt inte 
vara problem med fukttransporter vid skikt med förhöjt fukt­
di ffusionsmotstånd.
Då risken är stor för att grundningsskiktet blir en ångbarriär 
kan man om det är praktiskt möjligt utföra grundningen i strim­
lor eller i rutor. På detta sätt får man väl fördelade ytor ge­
nom vilka ångdiffusion fritt kan ske.
7 PRAKTISKA FÜRSÖK OCH REKOMMENDATIONER
Försöken omfattar studier vid användning av några vanliga bal­
lasttyper, sammansättning av bruk och betong, egenskaper i 
färskt och hårdnat tillstånd, förbehandling och vidhäftning mot 
olika underlag och försök till praktiska lösningar. I de flesta 
fall utnyttjades polymerer i form av dispersioner, som till­
sattes den ohydratiserade massan.
7.1 Delmaterial till bruk och betong
I samtliga försök användes standardportlandcement av svensk 
tillverkning. Till denna cementtyp valdes tre olika polymerdis- 
persioner, nämligen en som tillhör gruppen termoplaster och en 
som tillhör gruppen elastomerer samt polymerdispersionen för 
3L-betong (Cemos 110). Som representant för termoplaster valdes 
en akrylatdispersion och för elastomerer en styren-butadien- 
dispersion. Båda två finns tillgängliga på marknaden och är 
särskilt avpassade för att användas till cement, vilket be­
tyder att bl a antiskummedel är tillsatt.
Det förekommer även dispersioner som inte har tillsats av skum- 
dämpande medel. I allmänhet kan man påräkna att bruk som ti 11- 
sättes dispersioner med antiskummedel får en luftporvolym i 
området 4-10 volymprocent, medan dispersioner utan antiskum­
medel kan ge så stor luftporvolym som 20-30 volymprocent. Man 
bör därför bedöma inverkan av luftporbildning på brukets eller 
betongens egenskaper vid val av dispersion. En alltför stor 
luftporvolym medför framförallt en avsevärd sänkning av hål 1 - 
fastheterna. Exempel på fall där inverkan av skumdämpande me­
del saknar betydelse är i samband med grundning och mycket tun­
na skikt.
Ballastmaterialet utgjordes dels av vanlig natursand, dels av 
lättballast. Lättballasten utgjordes av en ren naturprodukt, 
pimpsten från Island, och tre industriellt tillverkade typer. 
Två bestod av oorganiska material, perl it och expanderad lera, 
och en bestod av en organisk produkt, styrencellplast. De olika 
ballastmaterialens egenskaper framgår av tabell 2 och sikt- 
diagram, figur 18.
Tabell 2 Sammanställning av ballastmaterialens egenskaper
Materialtyp Beteckning 
(kornstorlek 
m m)
Korndensitet
(kg/m3)
Skrymdensitet
(kg/m3)
Natursand (s1) 0-2 2650 -
(s2) 0-4 2650 -
Perlit (p1) 0-4 230 100
Pimpsten (p2) 0-8 720 380
Expanderad lera 2-4 820 470
_ Il _ 4-8 720 400
Styrencellplast 1-4 20
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Perl it är ett material som framställ es genom snabb upphettning 
(omkring 1300°C) av en glasartad nedkrossad eruptiv bergart 
innehållande mindre mängd vatten. Vid upphettningen expanderar 
kornen och partiklar med hög porositet erhålles.
Pimpstenen är från Island och härrör från Heklas eruption år 
1104. I pimpstenen är omkring 75 procent av porerna öppna. Kom­
paktdensiteten är cirka 2540 kg/m3.
Styrencellplastpartiklarna framställes genom att granulat upp­
värmes med vattenånga i särskilda aggregat. Granulaten inne­
håller någon finfördelad organisk vätska med låg kokpunkt, van­
ligen pentan med kokpunkt 36°C. Expansionen åstadkommes genom 
det inre gastrycket samtidigt som den höga temperaturen mjukar 
upp polymeren.
SIKTDIAGRAM: U.S. standardsiktserie
1816 U 10 8 7<50 50 45 35 30 25
I I I'
Svensk betonqsiktserie, fri maskvidd mm
Figur 18 Siktdiagram för natursand (s1 och s2), perl it (p1) 
och pimpsten (p2).
7.2 Proportionering av bruk och betong
Puts- och bruksammansättningen anges för de mesta i viktsdelar. 
I fall som här då lättballast användes är ballasttillsättning 
i vikt inte tillfyllest, dels p g a att korndensiteten kan 
variera kraftigt, dels p g a att korndensiteterna är mycket
låga. Vikttillsättningen ger för liten noggrannhet, övriga del­
material anges och till sättes med normalt vägningsförfarande.
Det finns inte några proportioneringsförfaranden för cementbruk 
eller liknande som motsvarar proportionering av betong. Den me­
tod som vanligen brukar tillämpas är baserad på s k fasta recept, 
enkla viktförhållanden mellan cement och sand, exempelvis 
cement:sand 1:3. Till detta kommer vissa krav på sanden. Lämplig 
halt vatten tillsättes därefter för önskad konsistens. Då det 
tillkommer ytterligare ett ballastmaterial, vars korndensitet 
dessutom avsevärt skiljer sig från normal ballast, kan propor­
tionering som av lättballastbetong i en del fall vara tillämplig, 
se proportionering av 3L-betong, Berntsson (1982).
7.2.1 Polymermodifierade bruk och betong
Både vad beträffar redovisning i forskningsarbeten och rekommen­
dationer från leverantörer av polymerdispersioner tycks poly- 
mermodif ierade bruk vara avsevärt mer vanliga än polymermodifie­
rade betongtyper. För bruk har man valt den metod som är bruk­
lig normalt, nämligen att ange sammansättning som viktsförhållan- 
de mellan cement och sand, alltifrån s k feta bruk med hög ce- 
menthalt till magra bruk. Cement:sand i viktsförhållande 1:1 
till 1:4 är det område brukssammansättningen omfattar. Bruk 1:1 
är vanligt till grundningsändamål, medan 1:4 kan vara lämpligt 
att använda som vidhäftningsskikt. Oftast används bruk med sam­
mansättningen 1:3.
Polymermängden anges i procent av cementvikten eller som kvoten 
P/C, dvs vikt polymer till vikt cement. I likhet med cement- 
och sandti11 satserna kan det vara praktiskt att ange volymför- 
hållande mellan dispersion och vatten, exempelvis 1:1 eller 1:4. 
Eftersom dispersionen innehåller viss halt vatten (45-50%) 
skall detta medräknas i vattencementtalet. Följande uttryck kan 
användas för beräkningen:
w0 + pc V-1) 
.p P • C —+L = 1 ; i o)
där C = cementmängd 
Wg = vattenmängd
dp = viktandel polymer i dispersionen
p = viktandel polymer av cementvikten
pc, Pw> Ps och Pp är densiteten för cement, vatten, sand
och polymer
n = sand/cement i viktandelar 
L = lufthalt
1
Uttrycket pC (-,---- 1) anger vatten i dispersionen.
P
Många polymertyper har densitet nära vattnets. Dispersion/vatten 
i förhållande 1:1 motsvarar ungefär 13 viktprocent polymer till 
cement och 1:2 ungefär 8%, 1:3 ungefär 6% och 1:4 ungefär 5% om 
vattencementtalet = 0,46.
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Då kostnaderna för dispersionen är en stor del av totala mate­
rialkostnaderna bör man inte välja större tillsatsmängd än nöd­
vändigt. Endast vid tunna påslag där det fordras stor deformer- 
barhet, god slitstyrka eller kemisk resistens kan man välja upp 
till 20% polymermängd, dvs dispersion/vatten omkring 2:1.
För tillredningen av polymermodifierade bruk kan man använda 
vanliga bruks- eller betongbiandare av typen frifal1sblandare 
eller tvångsblandare. Delmaterialen tillsättes i följande ord­
ning till förfuktad blandare:
1. dispersion
2. omkring halva vattentillsatsen
3. sand
4. cement
5. vatten till lämplig konsistens
Under tillsättningen skall biandaren rotera. Det är viktigt att 
blandningstiden inte blir längre än fem minuter.
7.2.2 Bruk och betong med låg skrymdensitet, typ 3L
För proportionering av bruk och betong med låg skrymdensitet kan 
i princip användas proportioneringsmetoden för 3L-betong som 
tidigare angivits. Eftersom bruk i allmänhet innehåller större 
mängd cement per volymsenhet än betong kommer giltighetsområdet 
för betongproportioneringen att överskridas.
Uppskattningen av brukets tryckhållfasthet med användning av de 
beräkningsmetoder som utnyttjas för proportionering av 3L-betong 
visas i följande exempel. Beträffande använda formler, se 
Berntsson (1982).
Lättballastbruk: Cement:sand:lättballast 1:1,5:0,97 med vatten- 
cementtal = 0,603 och lufthalt = 90%. _
Lättballastens korndensitet (Piam) = 860 kg/ni 
och lättballastens fuktkvot (myj = 0,05.
Cementmängden beräknas med uttrycket:
C C • vet C • nr C • n,. , S , \ a , i _ a
c = 1 - L =______ 1 - 0,09________
1 vct ns"la 1 , 0,603 , 1 ,5, 0,97
p p p p, 3Ï5Û 1000 2650 86 Û
L W b la
C = 348 kg/m^
vlct vw + va _ 210 + 90 C 348 0,862
Brukets tryckhållfasthet (utan lättballast) f^:
log fb = 0,8645(2,503 - vlct) = 0,8645(2,503 - 0,862)
39
fb = 26,2 MPa
C • "
Volymandel lättballast: v-ja
Volymandel bruk: vb = 1 - 0,393 = 0,607 
Lättballastens tryckhållfasthet f. :
log fia = 1,14 • lO'3^—+0,174= 1,14 ■ 10'Vrg^s + °’174 
f, = 12,8 MPa
I a
Lättbal lastbrukets tryckhållfasthet f:
log f = v-]a*log fia+(1-via)log fb= 0,393 log 12,8+
+ ( 1-0,393) log 26,2
f = 19,8 MPa
Lättballastbrukets skrymdensitet i färskt tillstånd blir
Y = C(1 + vet + n + n, J = 348(1 + 0,603 + 1 ,5 + 0,97)
S I a
y = 1417 kg/m3
Vid 28 dygn uppmättes 19,4 MPa i tryckhållfasthet på 15 cm kuber.
Ytterligare exempel visar att beräkningen av tryckhållfastheten 
ger acceptabla värden.
Beräknad tryckhållfasthet (MPa) Uppmätt tryckhållfasthet (MPa)
21,0
24,2
20,4
25,6
Beräkningen gäller då lättballasten består av expanderad lera 
eller pimpsten. För andra ballastmaterial måste man särskilt be­
stämma ballastens hållfasthet i bruket eller betongen.
Då man bestämmer tryck- och spräckdraghål1 fastheter hos bruk go­
res detta i allmänhet på andra provkroppar än kuber med 15 cm 
sidolängder, exempelvis prismor med storleken 40x40x160 mm. I 
sådana fall måste man ta hänsyn till bl a provkroppsstorleken. 
Enligt Neville (1973) är omvandlingsfaktorn 1,13 för tryckhåll- 
fastheter bestämda på 15 cm kuber till tryckhål 1 fastheter be­
stämda med ekvivalent kubprov på prismor av 40x40x160 mm.
Konsistensen hos bruk och betong med reducerad skrymdensitet bör 
bestämmas med en metod som även ger upplysning om massornas 
sammanhållning och separationstendenser. Utbredningsmått har 
visat sig vara lämpligt för 3L-betong och samma metod kan an­
vändas till bruk. Då provmängden för bruk inte nödvändigtvis 
behöver vara så stor som för betong, kan skakbord för bruk 
vara lämpligt. Mo-mätare skulle även kunna användas.
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Utbredningsmåttet är beroende av massans skrymdensitet. Ju mindre 
skrymdensiteten är, desto mindre är utbredningsmåttet för samma 
viskositet. Omräkning av utbredningsmått för bruk med låg skrym­
densitet till bruk med normal densitet kan utföras enligt 
Berntsson (1982) med formeln
u nb
Jlb - (1 -
1/2
Ylb
Ynb
(11)
där u = utbredningsmått (cm)
nb = normal bruk eller normal betong
lb = lättballastbruk eller lättballastbetong
y = skrymdensitet
d = bottendiameter på mätkonen (cm)
(d = 20 cm avseende utbredningsmått för betong och 10 cm av­
seende skakbord för bruk.)
7.3 Egenskaper hos bruk och betong i hårdnat tillstånd
Många försöksresultat har presenterats över fysikaliska, kemiska 
och mekaniska egenskaper hos polymermodifierade bruk samt 3L- 
betong, se bl a litteraturförteckningen till denna rapport. Här 
skall i korthet sammanfattningsvis omnämnas resultat som är sär­
skilt betydel seful la, kompletterade med praktiska beräkningsform- 
ler. Vidare hänvisas till en försöksrapport som mera detaljerat 
visar försök och resultat från studier på olika brukstyper med 
låg skrymdensitet, Berntsson (1981).
7.3.1 Polymermodifierade bruk
Hållfastheterna hos polymermodifierade material är beroende av 
såväl polymermängd som cementpastans sammansättning. Tryckhåll- 
fastheterna påverkas i avsevärt mindre grad av polymerti11 sats­
en i jämförelse med drag- eller böjdraghål1 fastheterna. Tryck- 
håll fastheterna bestämda på 15 cm kuber kan uppskattas med 
formeln, Berntsson (1982):
log ft= 0,8645 (2,503 -X)
där Xj- =
v + v a wo
1 +
va = volym luft (m^) 
vwo= volym vatten (nP) ^
Vjj = volym dispersion (rn )
C = cementvikt (kg)
P = polymer i dispersion (kg)
(12)
Formeln har visat sig ge tillfredsställande värden då 
P/CS 0,15. Några resultat visas i figur 19.
BöjdraghålT fastheterna kan bestämmas på motsvarande sätt som 
tryckhållfastheterna genom att använda uttrycket
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1ogfbd= 1,75 (1,12 - X) (13)
där X bd
, v + v + v j -, ,1 . a ,, wo wd . 103 = 1 . vlct
1+ü C 1+ï
3
vwd = vattenvolym (m ) ingående i dispersionen
Resultat av försök framgår av figur 20. Giltighetsområdet är 
detsamma som ovan för tryckhåll fastheterna.
. V TV i V i
Figur 19 Samband mellan tryckhållfasthet och Xt =—„ • —-——-----
1+ü C
Kryssen anger försöksvärden för kuber med kantlängden 15 cm.
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1
Figur 20 Samband mellan böjdraghål 1 fasthet och Xbd =—p-vlct. 
Provkroppsstorlek 40x40x160 cm. C
Krympning har uppmätts på polymermodifierade bruk med sammansätt­
ningen 1:3 med olika polymerhalter. Vid hög polymerhalt ökar 
krympningen i jämförelse med en moderat tillsats, figur 21. I 
princip är krympningen lika stor eller mindre än hos bruk som 
saknar polymerti11 sats. Detta är dock inte generellt. Det finns 
även polymerdispersioner som ger ökad krympning.
Vidhäftningshållfastheterna mot äldre betongytor är i storleks­
ordningen 5-8 gånger större än för omodifierade bruk. Detta 
förhållande gäller efter såväl kort som lång tids lagring. Nor­
malt är vidhäftningshållfastheterna ungefär 0,2-0,3 MPa efter 
28 dygn.
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Figur 21 Krympning hos bruk med olika polymertillsatser.
1 = 0% polymer, 2 = 10% polymer och 3 = 20% polymer. Tempera­
tur 20°C och relativ luftfuktighet 50%. Bruktyperna har unge­
fär samma konsistens.
7.3.2 Lättballastbruk
TryckhålIfastheter hos bruk med lättballast av expanderad lera 
eller liknande kan bestämmas enligt principer som nämnts i 
punkt 7.2.2. Cementbruk med låg skrymdensitet kan framställas 
på många olika sätt, bl a genom att inblanda ballastmaterial 
med mindre korndensitet än vad den normala ballasten har. Som 
exempel på möjlig lättballast av skilda slag kan nämnas expande­
rad skiffer, expanderad masugnsslagg, sintrad flygaska, träspån 
och cellplast. Man kan knappast vänta sig att hållfastheter för 
bruk tillverkade av dessa ballastmaterial skall kunna förutsägas 
med hjälp av samma samband som gäller för lättklinker- eller 
pimpstensbruk. Varje brukstyp måste behandlas på individuellt 
sätt, inte enbart vad gäller hållfastheter utan även vad gäller 
andra egenskaper. I fortsättningen behandlas enbart bruk i vilka 
ingår lättklinker.
Böjdraghål 1 fasthet för lättballastbetong har angetts i CEB/FIP 
Manual (1977) till
fbd = °’46-ft2/3 (14)
där fj. = tryckhållfasthet
För prismaprovkroppar med storleken 40x40x160 mm blir värdena 
något för låga. Koefficienten 0,46 bör lämpligen höjas från 
0,46 till 0,5. Detta gäller även för bruk med det lätta bal­
lastmaterialet perl it.
Elasticitetsmodulen enligt formel (8) tycks i princip gälla.
De beräknade värdena ligger ett par procent under den dynamiska 
elasticitetsmodulen. För den statiska elasticitetsmodulen tycks 
de beräknade värdena bli för stora. Efter 28 dygns lagring 
kan den statiska elasticitetsmodulen för bruk beskrivas med ut­
trycket
E = 3,2 y • ft1/3 (15)
Formeln ger för höga värden för bruk där mycket lätta ballast­
material ingår, exempelvis perl it.
Krympning av lättballastbruk med lättklinker har visat sig ligga 
omkring 0,8°L vid temperatur 20° t 1°C och relativ luftfuktighet 
48% Ï 2%. För bruk med perl it som lättballast är krympningen 
större och uppgår till 1,2%.. Efterföljande svällning i 100% 
relativ luftfuktighet har uppgått till 40% av initialkrympningen.
Beträffande övriga egenskaper hänvisas till Berge (1982)' och 
Berntsson (1981). Av intresse kan vara att fuktdiffusionstalet 
för lättballastbruk med dispersionen Cemos 110 som tillsats är 
av samma storleksordning som för gips, tegel och plywood, näm­
ligen 1-4-10-6 m2/s, se Kompendium i Byggnadsmateriallära, Lund 
1974.
7.4 Vidhäftningsförsök och limning
7.4.1 Vidhäftning
Vidhäftningshållfasthet mellan ett underlag och ett färskt bruk 
eller betong beror av flera faktorer. Ett primärt krav är att 
den färska massan förmår väta underlaget. Ett annat krav är att 
deformationerna inte får vara så stora i något av materialen att 
brott uppstår. Tidigare har diskuterats de möjligheter som 
praktiskt är tillämpbara för att uppnå acceptabla resultat vid 
kombination mellan olika material. I många försök har det visat 
sig lämpligt att utföra en förbehandling av pågjutningsytorna 
och påföra något lämpligt limskikt för att förbättra förbandets 
styrka och för att utjämna uppträdande deformationer. Åtgärden 
brukar benämnas grundning. Polymermodifierat bruk, cementpasta 
eller enbart polymerdispersion är brukliga. I en del fall kan 
man istället för polymerdispersion använda någon epoxikompo- 
sition då klimatbetingelserna är särskilt svåra eller då stora 
krafter skall överföras.
Polymerdispersioner av typen styren-butadien och akrylestrar 
kan utnyttjas i de flesta fall. Utsättes bruket eller betongen 
för organiska lösningsmedel är vinylkloriddispersioner mer 
lämpliga. Nackdelen med dessa är dock att polyvinylkloriden är 
känslig för förhöjda temperaturer.
Grundningen utföres pä väl preparerade underlag, se punkt 6, 
och pågjutningen sker vått i vått eller då dispersionen i grund- 
ningsmassan just börjat filmbilda, dvs känns något klibbig vid 
beröring. Det är särskilt viktigt att grundningsskiktet'väl arbe­
tas in i ytan. God vidhäftning kan erhållas vid pågjutning av 
gammal betong, bruk, träfiberskivor och polystyrencellplast. På 
träytor är det svårare att uppnå god vidhäftning med dispersion- 
er. Bättre resultat uppnås med epoxikompositioner. Kravet på en 
tillfredsställande vidhäftning skall vara att brottytan vid 
provning antingen utbildas i underlag eller pågjutningsskikt. 
Vidare är det lämpligt att provet före provningen genomgår cyk­
lisk uttorkning och befuktning, när det är fråga om en utomhus- 
konstruktion.
I princip är grundning lika viktigt för såväl omodifierade som 
polymermodifierade pågjutningsmassor av normala typer och 1 ätt­
bal 1asttyper.
7.4.2 Limning
Med limning avses att med ett flytande limämne åstadkomma en 
förbindning mellan två materialytor. I handeln existerar många 
olika lim att välja emellan. Vanligast är polymerbaserade lim 
av dispersionstyp eller härdplaster såsom epoxi. I epoxi kompo­
sitionerna brukar ibland ingå fyllmedel.
Vid avdelningen för Byggnadsmaterial har B. Hedberg upptäckt 
att man med en speciell polymerdispersion kan åstadkomma en 
snabblimning i vått tillstånd. Dispersionen består av grund­
komponenter för Cemos 110, dvs den liknande dispersion som an­
vänds för framställning av 3L-betong. Vid bestrykning av två 
plana bruk- eller betongytor med dispersionen erhålles en ome­
delbar limeffekt, då limytorna bringas i kontakt med varandra. 
Principen baseras på att man framkallar en brytning av disper­
sionen med tryck, kapillärkrafter vid vattenuppsugning samt 
filmbildning genom avvattning av dispersionen. Följande vid- 
häftningshållfastheter har uppnåtts:
Prövningstid Draghâllfasthet (MPa)
10 sek 0,2
1 min 1,0
30 min 1,5
Förutsättningar för att limningen skall fungera är att ytorna 
är plana och något vattensugande samt innehåller kalcium. Lim­
fogen visas i figur 22.
De allra flesta limfogar kommer att vara ett tätskikt med av­
seende på vätske- och ångtransport. Det är således viktigt att 
bedöma verkan av ett limskikt för en konstruktions funktion i 
klimathänseende.
Figur 22 Limfog åstadkommen med s k snabblimning.
7.5 Materialkombinationer och element
Kombination av olika material är i allmänhet möjlig under för­
utsättning att konstruktionens normala rörelser eller deforma­
tioner i materialen inte åstadkommer material brott som även­
tyrar funktionen. Vissa kombinationer med lättbal lastbruk och 
lättballastbetong som utprovats ges här nedan.
7.5.1 Sprutning av lättballastbruk
Lyckad våtsprutning av lättballastbruk har utförts i labora- 
torieskala. Underlaget utgjordes av skivor av styrencellplast 
utan föregående behandling. Som normalt vid sprutning erhölls 
materialförluster som återstuds. Efter luftlagring i 28 dygn 
utsågades provkroppar. Följande resultat uppnåddes (medel­
värde av fem prov):
Skrymdensitet Böjdraghål1 fasthet Tryckhållfasthet 
(kg/m3) (MPa)(MPa)
1370 4,6 17,0
Den höga skrymdensiteten är förorsakad av att större ballast­
korn har gått förlorade vid återstudsen. Vid sprutning för­
loras företrädesvis de största ballastkornen, som hos lätt- 
klinker har mindre korndensitet än övrig ballast. Av resultat­
en skall främst uppmärksammas den höga böjdraghållfastheten i 
jämförelse med tryckhållfastheten. Tryckhållfastheten skulle 
uppgå till 28 MPa istället för 17 MPa om relationen mellan 
böjdrag- och tryckhållfasthet skulle vara av samma storleks­
ordning som gäller för konventionellt gjuten lättballastbe- 
tong. Man kan även säga att böjdraghållfastheten har ökat med 
40% över förväntat värde med beaktande av tryckhållfasthet.
Hög böjdraghållfasthet hos betongmaterial är naturligtvis nå­
got som man eftersträvar. Figur 23 visar ett snitt genom puts­
skikt och underlag.
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Figur 23 Lättballastbruk sprutat på underlag av styrencell- 
plast.
7.5.2 Sågning av 3L-betong till skivor
Lättbruk och lättballastbetong är ganska lätta att såga. Denna 
egenskap utnyttjades och man lät såga 20 mm tjocka skivor ur 
en oarmerad gjuten betongbal k. Sågningen kan ske med god nog­
grannhet, + 0,2 mm, utan alltför sofistikerad utrustning. Ski­
vorna kan utnyttjas för både golv och väggar och kapning kan 
utan svårighet ske för hand med kapskiva eller såg. Genom att 
ytorna är plana kan man använda snabbiimningsmetoden som be­
skrivits i punkt 7.4.2.
7.5.3 Kombination av olika brukskikt
Alltefter underlagets beskaffenhet och den miljö som är rådan­
de kan olika lösningar vara möjliga. Två principer kan nämnas:
1. Underlag med hög elasticitetsmodul, såsom betong och tegel
2. Underlag med låg elasticitetsmodul, såsom gasbetong, lätt- 
klinkerblock och gips
I det första fallet har olika skikt med successivt minskande 
elasticitetsmodul utåt lagts ovanpå varandra med ytbehandlings- 
skikt i varje fogyta. I detta fall innehöll ytbehandlingen 
relativt liten mängd polymerdispersion. Efter utförandet ut­
sattes skivan för cyklisk uttorkning och befuktning. Någon 
sprickbildning kunde inte iakttas. Snitt genom skiktet visas i 
figur 24.
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Figur 24 Snitt genom två pågjutningsskikt. 
överst visas skikt av bruk med ballast av perl it. E = 7 GPa. 
Mellersta skiktet är bruk med lättklinker som ballast. E = 13 GPa. 
Understa skiktet består av normalbruk.
Exempel på underlag av material med låg elasticitetsmodul visas 
i figur 25.
Figur 25 Snitt genom lättballastskikt på gasbetong. Ytbehand­
ling saknas.
Underlag av gipsskivor med primningsskikt är en annan lösning. 
Där bör lättballastskiktet armeras och ytskiktet bestå av ett 
tunt polymermodifierat brukskikt med ganska hög brottöjnings- 
gräns.
7.6 Ytbehandling och impregnering
Ytbehandling av bruk och betong har flera olika syften, såsom att 
åstadkomma en önskad bestående kulör åt synliga ytor, att utgöra 
ett skydd för material och konstruktion och därigenom fördröja 
oundviklig nedbrytning eller att minska mängden stoft bildat vid 
nötningspåverkan.
Impregnering har i likhet med ytbehandling som avsikt att vara 
fördröjande på materialens nedbrytning. Impregneringsmaterialet
skall fylla eller belägga kapillärer och övriga inre hålrum. En 
ytterligare avsikt med impregnering kan vara hoplimning av 
sprickor eller förstärkning av strukturen genom fyllning av por­
volymen med hårdnande material.
7.6.1 Ytbehandling
Karakteristiskt för bruk och betong med cement som ingående bin­
demedel är deras al kal i tet och porositet. Ännu större porositet 
förekommer i material med låg densitet. I samband med transport 
av fukt i form av vatten och vattenånga kan såväl ytbehandling 
som underliggande material utsättas för betydande påfrestningar. 
Alkaliskt vatten kan medföra förtvål ning av bindemedlet i ytbe­
handlingen (färgen bör ha lågt saponifieringstal) och vattenlös- 
1 i ga sorter ge missprydande utfällningar. Som huvudregel skall 
man använda al kal ibeständiga ytbehandlingsmaterial. Vid ytbe­
handling utomhus skall färgerna dessutom vara "öppna", dvs ha 
lågt diffusionsmotstånd mot vattenånga.
Ytbehandlingars ångdiffusion är speciellt viktigt för material 
som ibland både kan innehålla och transportera stora fuktmängd­
er. Permeabi1 i teten för vattenånga varierar alltefter material­
typer. I tabell 3 anges uppmätta värden för olika bruks- resp. 
betongtyper.
Tabell 3 Permeabi1 itetskoefficienter för vattenånga 
(1,0 g/m-h-mm Hg motsvarar 2,8-10_4 m2/s).
Material Permeabilitets- 
koefficient 
(m2/s) x 106
Konstruktionsbetong (K 35) 0,3-0,4
3L-betong (y = 1400-1050 kg/m3) 0,8-1,4
Lättballastbruk (y = 1600-1250 kg/m3) 0,3-0,8
Kalkcementbruk 0,8-1,5
Gasbetong 5-10
I princip skall en ytbehandlings permeabilitet för vattenånga 
avpassas efter underlagets permeabilitet. Av tabellen ovan har 
3L-betong 2 till 4 gånger så stor permeabilitet som vanlig be­
tong eller samma permeabilitet som kalkcementbruk. Lättballast- 
bruket har dock en permeabilitet som är hälften så stor som för 
kalkcementbruket.
För att förhindra fuktackumulering skall ytskiktet släppa ige­
nom lika stor fuktmängd som transporteras genom underlaget. En 
ytbehandling på lättballastbruk kan därför ha hälften så stor 
permeabili tet som på kalkcementbruk. Ytbehandlingens tjocklek 
är vidare direkt bestämmande för ett skikts diffusionsmotstånd. 
Ett dubbelt så tjockt färgskikt ger exempelvis ett dubbelt så 
stort diffusionsmotstånd. Ett "tätt" ytskikt kan således funge­
ra som "öppet" förutsatt att det påföres i ett tunt lager.
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Frågan var man skall sätta gränser för vad som är "öppna" eller 
"täta" ytbehandlingsskikt är svår att besvara, då kravet på ång- 
genomsläpplighet som tidigare påpekats bör relateras till under­
laget. Som ledning kan följande krav uppställas för ytbehand- 
1ingsskikt utomhus:
1. Fuktflödet genom ytbehandlingsskiktet skall vara minst lika 
stort som flödet genom hela konstruktionen innanför ytbehand- 
1 ingen.
2. Absorberad fuktmängd skall ha möjlighet att uttorka under 
efterföljande torkningsperiod.
3. Byggfukten skall kunna torka ut.
4. Uppstår skador i ytskiktet skall fuktupptagning till följd av 
skadan inte äventyra material eller konstruktion.
Innebörden av första punkten är speciellt viktig. Uppskattning 
av huruvida detta krav uppfylls kan göras med nedanstående be- 
räkning.
Enligt Lindberq (1978) är en ytbehandling diffusionsöppen om 
k 2 0,20 g/h, nis mmHg och diffusionstät om k < 0,10 g/h, m2, mm Hg.
Permeabilitetskoefficienten för 10 cm lättballastbruk antas vara 
0,6-10-6 m2/s eller 0,002 g/m, h, mmHg. Fuktgenomgången bestäms 
enligt formeln:
F = k • .... (16)
där k = permeabi1 itetskoefficienten
Ap = ångtrycksski11nad över materialet 
A = area vinkelrätt mot diffusionsriktningen 
d = materialets skiktstjocklek
F = 0,002 -Q-j— = 0.15 g/h, m2
Permeabil itetskoefficienten (k^/d) för ytskiktet i detta fall 
skall vara
kt > ■y/sp = 0,02 g/h, m2, mm Hg
dvs en "tät" ytbeläggning skulle kunna användas. Detta kan även 
uttryckas på så sätt att s k "öppet" ytbehandlingsskikt erford­
ras först vid 10 mm tjocklek av lättballastbruket eller 20 mm 
för 3L-betong.
Värden på permeabilitetskoefficienten för vattenånga avseende 
olika färger anges bl a av Lindberg (1978).
Vid reparationer strykes nya färgskikt ovanpå äldre färgskikt 
även om detta finns kvar. I sådana fall måste man försäkra sig 
om att summan av motståndet mot ångdiffusion inte blir för stor 
med hänsyn till underliggande material och konstruktion. Tyvärr 
har allvarliga skador uppstått vid felaktigt val av ytbehand­
ling trots att samma ytbehandling i andra fall inte medfört någ-
ra problem. Till mycket diffusionsöppna material, såsom kalk­
bruk, bör väljas exempelvis kalkfärg.
För lättballastbruk och 3L-betong har man funnit att akrylat- 
dispersioner är lämpliga att använda i nyproduktion. Ytbehand­
ling har vidare visat sig kunna företas i mycket tidigt stadium 
utan att problem uppstått.
Regel: Välj en diffusionsöppen ytbehandling då osäkerhet före­
ligger om underlagets eller konstruktionens diffusionsegenskaper, 
avlägsna helt "gammal" ytbehandling och begränsa ytskiktets 
tjocklek.
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7.6.2 Imprégnering
Den typ av impregnering som här avses omfattar det förfarande 
som skall framkalla vattenavvisning (hydrofobering) utan att 
strukturen riskeras att tätas mot ångdiffusion. I föregående av­
snitt 7.6.1 har påpekats vikten av att ångdiffusion inte skall 
försvåras utan att materialet fortfarande bör ha tillräcklig ge- 
nomsläpplighet för vattenånga efter en behandling.
Avsikten med impregnering är således att minska materialens 
kapillärsugning. Däremot kan hydrofobering inte hindra vatten 
under högt tryck att tränga in i kapillärer och hålrum. Figur 26 
visar effekten av dels hydrofobering och dels yttre tätningsskikt 
på material utsatt för regn och ångdiffusion. Det är tämligen 
uppenbart att hydrofobering är fördelaktigare än ett tätnings­
skikt. Allvarligaste nackdel med tätningsskikt är att inifrån 
kommande vattenånga kondenserar i yttre skiktet. Vattenavdunst­
ning utåt i detta fall är nästan helt förhindrad. Enda möjlighet­
en till uttorkning är riktning inåt.
RE4n
a) b) c)
Figur 26 Materialskikt mot ytterluft vid regn och ångdiffusion. 
a) obehandlad yta b) hydrofoberad struktur c) yttätning
Genom att kapillärsugning förhindras i bruk och betong samtidigt 
som ångdiffusionen fritt kan fortgå, kommer beständigheten mot 
klimatisk nedbrytning av material att avsevärt förbättras. All­
männa krav på behandling kan vara följande:
- vara verkningsfull under lång tid
- ej förorsaka negativ verkan på material och konstruktion
- möjliggöra förnyad behandling
- kunna kombineras med konventionella ytbehandlingar
- vara tillämpbar på både äldre och nytillverkade material 
eller konstruktioner
Impregneringsmaterial som förmår uppfylla dessa krav tillhör 
gruppen silaner. De är organiska kiselföreningar med hydrofoba 
grupper. Silaner som är avpassade för hydrofobering är vätskor 
med låg viskositet (omkring 1 cP) och god inträngningsförmåga i 
oorganiska material. De typer som finns i handeln är ibland ut­
spädda med etanol, men även koncentrat finns tillgängliga. Exem­
pel på uppbyggnad av en silan visas i figur 27.
R, R1 = alkylgrupper, exempelvis 
CHj* CgHg och
OR1 = estergrupp
Figur 27 Principiella uppbyggnaden av en silan för hydro- 
fobering.
Silanmolekyler har bl a den egenskapen att de förmår kemiskt 
binda till kiselytor och sinsemellan polymerisera. Härvid kommer 
det hydrofoberande skiktet att bli starkt bundet till material­
ytorna och dessutom ha god beständighet genom polymerisation.
I korthet går reaktionerna så till att först inträder en hydro- 
lys vid närvaro av vatten under avspjälkning av alkohol, 
figur 28a. Vid kiselatomen är nu bundet OH-grupper och silanen 
överförd till en icke beständig silanol. Denna kondenserar till 
en polymer och binder dessutom till kiseldioxidytans OH-grupper, 
figur 28b, Hanish (1980). För att starta omvandlingen, hydro- 
lysen, erfordras att vatten finns tillgängligt. Normalt finns 
vatten i bruk och betong, bl a i cementpastans kapillärsystem. 
Det är dock fördelaktigt om materialet som skall impregneras är 
"lufttorrt" och kapillärt kan suga upp silanvätskan till största 
möjliga djup.
Behandling av porösa material med silaner har utförts på många 
ställen, bl a i Västtyskland, med goda resultat. Främst är be­
handlingen inriktad på att
- minska vattenuppsugning vid slagregn
- förhindra saltutfäl1ningar på ytor
- minska frostskador, i synnerhet vid användning av tösalter
- minska kulörförändring orsakad av nedsmutsning
- öka beständigheten mot angrepp från sur nederbörd
Silanbehandling kan användas vid behandling av både äldre och ny 
tillverkade material.
Det kan vara fördelaktigt att prova verkan av en si 1anbehandling 
på det aktuella materialet genom att bestämma förändringen av 
vattenabsorptionsförmågan före och efter en behandling. Man skaf 
far två provstycken, t ex kuber med 5 cm sida, av det material 
som skall provas. Provkropparna förvaras så att de får samma 
fuktinnehåll som objektet. En av provkropparna neddoppas i silan 
under 60 s. Därefter lagras de båda provkropparna i luft under
OR1
R - Si - OR' 
OR'
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24 timmar. De väges på nytt och uppsugen vattenmängd beräknas. 
En god verkan av hydrofoberingen ger en vattensugning på mindre 
än en fjärdedel av obehandlat prov.
a) Hydrolys
R
OR* Ho H
OR.’ ■+ HOH -------- R — Si OH
or’ HOH X OH
b) Reaktion med underlag
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Figur 28 Principiell omvandling av en fri silan genom hydrolys 
a) via en kondensationspolymerisation b) till ett fast hydro- 
foberande material på en kvartsyta.
Vissa silaner av typen kiselsyreestrar (Si(OR')4) kan utnyttjas 
som förstärkning av en material struktur. Sådana silaner saknar 
hydrofoba grupper. Reaktionerna är principiellt desamma som vi­
sas i figur 28. Vid Polymerisationen bildas amorf kiseldioxid 
som utgör det förstärkande ämnet. Kiselsyreestrar kan kombine­
ras med hydrofoberande silaner. Därvid kan man uppnå både en 
förstärkning och en hydrofobering utan att strukturen tätas mot 
ångdiffusion.
Arbetstekniskt är impregnering med silaner tämligen enkelt. Man 
utnyttjar ett bärbart sprutaggregat för exempelvis besprutning 
av träd och växter. Sprutmunstycket skall utbytas så att man får 
en sammanhållande vätskestråle. Vidare skall vätskan inte spru­
tas under högt tryck, helst mindre än 50 kPa (0,5 kp/cm^). Vid 
en vertikal vägg börjar man besprutningen av ytan upptill, så 
att vätskan fritt kan rinna nedåt under samtidig uppsugning. 
Mängden vätska beror av materialets sugförmåga och man fortsät­
ter vätskebegjutningen tills sugningen avstannat. Vanligen åtgår 
det 0,3-0,6 1/it]3. Med impregneringsvätska av silan är risken 
obetydlig för ändring av ytornas kulör eller glans.
hor’
Hor’
hor’
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7.7 Exempel på praktiskt utförande. Materialkostnader.
7.7.1 Användning av 3L-betong och lättballastbruk
i praktiken
Under perioden 1981-83 har erfarenheter erhållits vid användning 
av både 3L-betong och lättballastbruk för ny-, om- och ti 11 bygg­
nadsarbeten . I tabell 4 anges de hittills viktigaste objekten 
som utförts.
Tabell 4 Sammanställning av objekt i 3L-betong och lättballast- 
betong som utförts under tiden 1981-83.
Material Konstruktion Tillverkningsmetod
3L-betong Nvbyqqnad, pelarbjälklaq Platsgjutning
(lättballast
d «10-12max
med
mm) Nybyggnad, väggar och b jäl klag Platsgjutning
Tillbyggnad, bjälklag, 
kvarsittande plåtform Platsgjutning
Ombyggnad, entresol- 
bjälklag Platsgjutning
Käl1 arväggar Element
Väggelement, sandwich Element
Brandövningsplattor, 
reparation och nybyggnad Platsgjutning
Pontoner, nyt ill verkning (Element)
Lättbal 1astbruk Reparation, pågjutning
(1 ättbal last med av golv P1atsgjutning
d , = 4 mm) max Väggelement, sandwich 
med tunna skikt Element
Den praktiska användningen av lättballastbetong (3L-betong) och 
lättballastbruk visar ganska stora likheter med konventionella 
material. Emellertid kan det vara betydelsefullt att kommentera 
vissa skiljaktligheter som bör uppmärksammas vid tillverkning, 
gjutning och transport.
- Tillsättning av lättballast bör ske enligt volymdosering vid 
mycket låga eller stora variationer i korndensitet.
- I regel är det fördelaktigt att blandning sker med tvångsblan- 
dare. Vid användning av ballast med låg hållfasthet kan kornen 
krossas under blandningen. I sådana fall bör frifallsblandare 
utnyttjas.
- Blandningstiden blir något längre än för vanlig betong, efter­
som luftporsystemet skall hinna utbildas.
- Den färska massan kan ha förstärkt tixotropi, dvs massan före­
faller styvare än vanliga massor med normal skrymdensitet. 
Polymermodifierade bruk kan däremot ha flytbetongens egenskap­
er (självnivellerande).
- Massorna tål transport och vibrering utan större risk för se­
paration av lättballasten.
- Massorna saknar blödning.
- Tixotropiegenskaperna kan utnyttjas för ytbehandling, exempel­
vis kan man företa slipning eller annan bearbetning i tidigare 
stadium.
- Även vid dessa massor är det viktigt att uttorkningen inte får 
tillåtas under de 2-3 första dygnen. För 1 ättbal 1astmassor 
skall man undvika vattenbegjutning då ballasten kan suga upp 
alltför mycket vatten och man får stor mängd onödig byggfukt.
7.7.2 Materialkostnader
Materialkostnader för olika kompositioner av bruk och betong är 
vanskligt att fastlägga då ganska stora variationer kan förekom­
ma beroende dels på ingångna avtal för stora leveranser under 
längre tid och transportsträckor, dels på materialtyp och kvali­
tet. I tabell 5 anges några riktvärden uttryckta som multipel av 
cementkostnaden för varje komposition.
Tabell 5 Några exempel på ungefärliga kostnader för olika mate­
rial. a = kostnad i kronor per ton cement.
Material typ Kostnad per m3
3L-betong «1,2-a
Lättballastbruk 1,0-1,2-a
Vanlig betong 0,52-0,57-a
Lättballastbruk med delvis organisk ballast 0,8-1,0-a
Beträffande polymermodifierade bruk kan materialkostnaderna 
variera avsevärt beroende på brukets sammansättning (polymer- 
mängd) och kostnaden för polymerdispersion. För cementbruk 1:3 
med P/C = 0,10 (ungefär 20% latex räknat på cementvikten) blir 
kostnaden 2-5-a kronor/m^.
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